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ПРЕДИСЛОВИЕ 


м т обеспечения надежной эксплуатации совре- 
| коллекторных электрических машин и машин 
'с контактными кольцами совершенно исключительная 
м: принадлежит элементам, обеспечивающим прохож- 
р. о и взаимоперемещающимися частями 
ани — енность работы названных элементов, 
р | ьзящий электрический контакт, состо- 
| том, что она обусловлена действием значительног 
количества различных факторов, одна часть которых. . 
и оиВЕННО в машинах, а другая Е Ея 
А ее ег. :- часть упомянутых факторов связана 
ом и проектированием электрических машин 
технологией их изготовления и используемыми мате иа- 
ам часть обусловлена режимами маек 
аши остоянием среды, в которой С | 
осуществляется. Взаимодействие ее. 
о и. рассчитанная, хорошо постро- 
к. те. щим образом отрегулированная коллек- 
ектрическая машина может перестать удов- 
НУВ работать только потому: что в составе 
а | г и. абсолютное содержание во- 
| алось ‘меньше 1—3 г/см3, или потому 
что в составе этой атмосферы на 1 млн. частей воз - 
приходится 10 частей кремнийсодержащих веществ и 
п : и можно, естественно, привести и такие 
в не когда удовлетворительное состояние окружаю- 
дектрооборудования изза дефектов рбчета 
ва - ефектов ра отовВ- 
ления, приведших к расстройству а бой 
зэщего контакта. Из изложенного следует, насколько 
существенно и важно для практики эксплуатации электро 
оборудования изучение различных обстоятельств и: 
о и используемого в нем контакта 
обх ость подобного изучения 
этапах развития пора онНоеня. Па Вы 
ам в этого развития и с современным 
нием вопроса обнаруживает существо - 
м дисиропорции между м 2 
Н 
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различных факторов, влияющих на работу электричес- 
кого скользящего контакта. Если одни из них изучены 
настолько полно, что поддаются вполне строгому коли- 
чественному учету, то закономерности, определяющие 
влияние других, описаны только в самом общем виде. 
Как всегда бывает в последней ситуации, отсутствие 
основополагающей руководящей идеи приводит к необхо- 
димости рассмотрения большого числа частных случаев. 
Именно в подобном положении находится изучение влия- 
ния на характеристики скользящего контакта состояния 
окружающей среды, материала контактных элементов, 
вводимых в эти материалы легирующих добавок и про- 
питывающих веществ, температуры, давлений и ряда 
других показателей. Изучению влияния этих показате- 
лей на характеристики электрического скользящего кон- 
такта посвящено значительное количество исследований, 
опубликованных в самых различных изданиях. Особен- 
ность этих публикаций состоит в том, что они касаются 
отдельных частных вопросов проблемы и не объединены 
каким-либо руководящим принципом. Методическая осо- 
бенность предлагаемой вниманию читателей книги сос- 
тоит в том, что в ней предпринята попытка связать ха- 
рактеристики скользящего контакта с составом матери- 
алов, из которых изготовлены образующие его элементы, 
и рассмотреть изменения этих характеристик в зависи- 
мости от влияния факторов, определяемых как собствен- 
но электрической машиной, так и состоянием среды, 
в которой она эксплуатируется. Использованные авто- 
ром многочисленные источники информации следует рас- 
сматривать как составные части коллективного экспери- 
мента, конечной целью которого является создание об- 
щей теории работы скользящего контакта электрических 
машин. Автор отдает себе отчет в том, что в настоящем 
труде конечной цели полностью достичь еще не удалось. 
Тем не менее определенные результаты на пути к дости- 
жению этой цели уже получены и их использование 
в практике наладки и эксплуатации коллекторных элек- 
трических машин и машин с контактными кольцами 
принесет несомненную пользу. 

Книга рассчитана на четыре категории читателей. 
Первую из них, наиболее многочисленную, составят ин- 
женерно-технические работники и квалифицированный 
персонал, занятые ремонтом, наладкой и эксплуатацией 
электрических машин в самых различных отраслях 
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народного хозяйства. Вторую категорию составят специа- 
листы, проектирующие и изготавливающие электричес- 
кие машины; третью — работники электроугольной про- 
мышленности, разрабатывающие и выпускающие элек- 
трощетки; четвертую категорию составят специалисты, 
проявляющие интерес к узкоспециальным вопросам тео- 
рий и практики эксплуатации скользящего контакта 
в электромашиностроении. 

Автор выражает уверенность в том, что читатели, ко- 
торым адресовано настоящее издание, найдутвнем не- 
мало полезных сведений, использование которых позво- 
лит повысить надежность работы электрооборудования, 
эксплуатируемого в самых различных отраслях народ- 
ного хозяйства. 

В заключение несколько слов о принятой в настоящей 
книге системе единиц измерений. Для устранения суще- 
ствующего в различных странах многообразия этих еди- 
ниц ХГ Генеральная конференция по мерам и весам 
(Париж, октябрь 1960 г.) приняла международную сис- 
тему единиц (буфете ифегпаНопа!), сокращенно обозна- 
ченную литерами СИ ($Г). К настоящему времени мно- 
гие страны ввели единицы системы СИ в качестве обя- 
зательных и число таких стран непрерывно возрастает. 
Виедряется эта система и в СССР. Впервые ее узако- 
нил в нашей стране ГОСТ 9867-61. После ряда усовер- 
шенствований и дополнений Комитет стандартов, мер и 
измерительных приборов при Совете Министров СССР 
в 1970 г. опубликовал окончательную редакцию проекта 
государственного стандарта «Единицы физических ве- 
личин», предписания которой в настоящей книге и ис- 
пользованы. Для преодоления затруднений, возникаю- 
щих у читателя при восприятии цифровых данных, на- 
ряду с единицами Международной системы в скобках 
указаны единицы измерения в системах, применявшихся 
ранее. Кроме того, в приложении [ приведены перевод- 
ные коэффициенты для перевода старых единиц измере- 
ний в единицы СИ. Принятые в книге округления при 
соответствующих перерасчетах дают ошибку, не превос- 
ходящую 2%; для рассматриваемых задач подобная 
ошибка вполне допустима. В книге применены также 
кратные и дольные единицы, образованные с помощью 
десятичных приставок, например, «гПа» — гектопаскаль 
(100 паскалей); «сН» — сантиньютон (0,01 ньютона) 
и Др. | 
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ВВЕДЕНИЕ 


Развитию электромашиностроения всегда уделялось 
особое внимание, и в настоящее время оно является од- 
ной из передовых и наиболее организованных отраслей 
промышленности всякой индустриально развитой страны. 
Подобное положение достигнуто в результате работ вы- 
дающихся ученых, экспериментаторов, изобретателей и 
организаторов производства, чьими творческими усилия- 
ми осуществлялись становление и прогрессирующее раз- 
витие различных отраслей деятельности, связанных 
с разработкой теории, конструкций и совершенствова- 
нием производства электрических машин. У истоков 
этого процесса, начавшегося в первой четверти 
прошлого века, стояли М. Фарадей, доказавший 
возможность превращения электрической энергии в ме- 
ханическую (1821 г.), открывший явление электромагнит- 
ной индукции (1831 г.) и построивший первый магнито- 
электрический генератор (1831 г.), член Петербургской 
академии наук Б. С. Якоби, впервые создавший электро- 
двигатель с неносредственным вращением якоря '(1834 г.), 
коллектор для выпрямления тока, речной бот с электри- 
ческим приводом (1838 г.) и открывший появление об- 
ратной э. д. с. при вращении якоря; член Петербургской 
академии наук, ректор Петербургского университета 
Э. Х. Ленц, которым обобщен и сформулирован закон 
магнитной индукции (закон Ленца), доказан принцип 
обратимости электрических машин (1838 г.), опублико- 
вана первая в мире работа по исследованию ‘магнито- 
электрической машины, установлено и правильно объяс- 
нено явление реакции якоря. Работы пионеров электро- 
техники и электромашиностроения успешно были 
продолжены во второй половине Х1Х в. В 1860 г. А. Пачи- 
нотти создает электродвигатель с кольцевым якорем; 
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Г. Уайльд в 1863 г. строит электрическую машину с неза- 
висимым возбуждением, а еще через 4 года появляется 
‚„срвая электрическая машина с самовозбуждением 
В 1870 г. 3. Грамм применяет кольцевой якорь при соо- 
ружении электрического генератора; в 1872 г.Ф. Г ефнер- 
Альтенек изобретает барабанный якорь; десять лет спус- 
гл, в 1882 г., Т. Эдисон сооружает первую электриче- 
скую станцию общественного пользования с подземной 
канализацией электроэнергии. В 1888 т. Г. Феррарис 
открывает принцип вращающегося магнитного поля 
М. О. Доливо-Добровольский изобретает систему трех- 
фазного тока, а Н. Тесла получает патент на электро- 
двигатель многофазного тока и строит двухфазный 
асинхронный электродвигатель. Через год, в 1889 г. 
М. О. Доливо-Добровольский изобретает трехфазный 
асинхронный двигатель, а еще через несколько лет 
в 1899 г., Э. Арнольд разрабатывает теорию коммута- 
ции электрических машин, которую в настоящее время 
называют классической и в основе которой лежит пред- 
ставление о постоянстве удельного переходного’ сопро- 
тивления в скользящем контакте '(Лущ=соп${). 

В текущем столетии работы по развитию электрома- 
шиностроения приобрели принципиально новый харак- 
тер. На смену ученым-одиночкам пришли мощные хо- 
зяиственные и научно-исследовательские организации 
объединившие целые коллективы исследователей и орга- 
низаторов промышленности. В нашей стране талантливы- 
ми руководителями научных школ, разрабатывавших 
теоретические вопросы электромашиностроения, и вы. 
дающимися организаторами электромашиностроительной 
промышленности являлись академики АН СССР 
И ‚ М. Кржижановский и К. И. Шенфер, академик 

Н УССР В. М. Хрущев, члены-корр. АН СССР 
М. А. Шателен и К. А. Круг, профессора Д. В. Ефремов 
П. Л. Калантаров, В. Т. Касьянов, С. И. Курбатов, 
Л. М. Пиотровский, В. А. Толвинский и многие другие. 
В результате к настоящему времени созданы теория ра- 
боты и методы расчета электрических машин самых 
различных ‘мощностей и назначений. В основе разрабо- 
танных методов лежат точные количественные соотноше- 
ния, позволяющие рассчитывать магнитные и электри- 
ческие цепи машин, их пусковые, регулировочные, рабо- 
тие, тепловые и прочие характеристики. Эта отлично 
систематизированная и достаточно строгая схема расче- 
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та охватывает все части и детали электрических машин 
за исключением тех, которые, участвуют в образовании 
электрического скользящего контакта. Физико-химичес- 
кие процессы, происходящие взоне этого контакта, под 
вергающиеся влиянию окружающей среды, оказались 
настолько сложными, что до сих пор не удалось создать 
достаточно стройную теорию, позволяющую производить 
количественную оценку происходящих в скользящем кон- 
такте явлений. Вследствие указанного обстоятельства 
в практике эксплуатации возникают случаи, когда эле 
менты скользящего контакта рассчитанной по оптимально- 
му варианту, хорошо построенной и правильно отрегули- 
рованной электрической машины начинает плохо рабо- 
тать только потому, что в составе окружающей ее атмо- 
сферы на 1 млн. частей воздуха приходится 10 частей 
кремнийсодержащих веществ. 

Приведенный пример, характер изующий влияние внеш- 
ней среды на работу скользящего контакта электрических 
машин, является далеко не единственным. Период за- 
рождения высотной авиации дал немало других приме- 
ров нарушения работоспособности скользящего контакта 
электрооборудования высотных летательных аппаратов, 
причем эти нарушения были столь значительными, что 
делали невозможной эксплуатацию названных аппаратов 
в условиях высоты. 

Описанные примеры заимствованы из практики 
эксплуатации электрических машин в течение последних 
двух-трех десятилетий. Много других примеров воздей- 
ствия на электрический скользящий контакт различных 
факторов можно найти на протяжении почти всего пе- 
риода его развития. Так, уже в 1834 г. Б. С. Якоби, со- 
здавая свой электродвигатель с вращающимся якорем, 


особое внимание уделил разработке коммутирующего’ 


устройства, явившегося прообразом современного кол- 
лектора и электрощеток. Предложения, имевшие целью 
усовершенствовать работу электрического скользящего 
контакта, вносили У. Стерджен (1834 г.), В. Кайданов 
(1839 г.), 3. Грамм (1870—1872 гг.), Т. Эдисон (1880 г.) ‚, 
О. Шульц (1884 г.), Фешингер (1888 г.), Пфейлер 
(1890 г.), К. Кох (1892 г.) и Л. Будро (1895 г.). Все 
перечисленные авторы задачу повышения работоснособ- 
ности электрического скользящего контакта решали пу- 
тем совершенствования конструкции образующих его 
элементов. Материал коллекторов и электрощеток оста- 
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вался все время неизменным: при изготовлении первых, 
применялась медь, а при изготовлении вторых — медь или 
ее сплавы. Основным наблюдавшимся в то время не- 
достатком подобной контактной пары являлся интенсив- 
ный износ. Для устранения этого недостатка Л. Будро, 
использовав разработанный ещев 1826 г. 1. Г. Соболевс- 
ким метод изготовления изделий из прессованных по- 
рошков, сделал в 1895 г. заявку на электрощетки, спрес- 
сованные из бронзового порошка. Подобный способ из- 
готовления электрощеток в первоначальном варианте 
оказался малоэффективным, однако идея изготовления 
электрощеточных материалов методами порошковой ме- 
таллургии и угольной керамики оказалась весьма пло- 
дотворной. Весь последующий период совершенствова- 
ния характеристик скользящего контакта электрических 
машин связан с использованием электрощеточных мате- 
риалов, изготовленных этими методами. В период 1900— 
1927 гг.. решая задачу повышения коммутирующих 
свойств и снижения ‘износа элементов электрических 
скользящих контактов, промышленность последовательно 
создает все известные в настоящее время классы рас- 
сматриваемых материалов: металлографитный (1900 г.), 
угольно-графитный, графитный и электрографитирован- 
ный (патент фирмы Шунк и Эбе, 1927 г.). Решающую 
роль в создании этих материалов сыграли предприятия, 
па которых в то время изготавливались угольно-графит- 
ные изделия электротехнического назначения (электро- 
ды химических источников Тока, «свечи Яблочкова», 
стержни накала газонаполненных стеклянных ламп, 
сварочные электроды и т. п.). В России это были заводы 
в Кинешме и Подмосковье, основанные соответствен- 
но в 1878 и 1899 г. Несколько ранее аналогичные за- 
воды были созданы в некоторых западноевропейских 
странах. 

Наряду с созданием новых конструкций и материалов 
для элементов электрических скользящих контактов осу- 
цествлялось изучение показателей, характеризующих их 
совместную работу. Помимо уже упоминавшихся харак- 
теристик износа и коммутационной характеристики изу- 
чению стали подвергаться и другие характеристики. 
В 1895—1905 гг. опубликован ряд статей, посвященных 
рассмотрению физических процессов в контакте, меха- 
ническому взаимодействию его элементов, переходному 
падению напряжения в нем и другим вопросам. 
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Не претендуя на исчерпывающую характеристику ра- 
бот этого периода *, отметим те из них, которые для сво- 
его времени были наиболее значительными и которые 
упоминаются в последующих исследованиях. К их числу 
относятся работа Е. В. Кокса и Г. В. Бьюка, в которой 
была установлена зависимость сопротивления угольных 
контактов и коэффициента трения от удельного давле- 
ния и окружной скорости (1895 г.); работа В. М. Мор- 
дея о роли электрощетки ‘в коммутационном процессе 
(1897 г.); работа Э. Арнольда, в которой впервые были 
установлены факт уменьшения сопротивления скользя- 
щего контакта при повышении плотности тока в нем, не- 
равенство переходного падения напряжения под различ- 
НЫМ образом поляризованными электрощетками и ВЛИЯ- 
ние на эти показатели температуры (1899 г.), а также 
работы А. С. Меера( 1901 г.), М. Кана (1902 г.), А. Прен- 
цлина (1902 г.), К. Гцайя (1903 г.), М. Латора (1904 в), 
Ф. Пунга (1905 г.) и др. В результате выполнения пере- 
численных исследований к 1902—1905 г. уже ‘были сфор- 
мулированы некоторые общие представления о характе- 
ристиках совместной работы элементов электрического 
скользящего контакта применительно к существовавшим 
в то время электрощеточным материалам. Так, уже в то 
время считали, что статические вольт-амперные харак- 
теристики ‘металлсодержащих электрощеток определяют- 
ся плотностью тока в скользящем контакте и изменяют- 
ся в зависимости от нее по закону прямой линии, т. е. 
по уравнению 2АИ==А7. Вольт-амперные характеристики 
УГОЛЬНЫХ электрощеток в значительном интервале оста- 
ются ‘неизменными, т. е. подчиняются закону 2^МО= 
=с01${1. Переходное падение напряжения ‘на пару элек- 
трощеток распр еделяется неравномерно под электро- 
щетками разной полярности и мало зависит от частоты 
вращения коллектора, но при его остановке резко изме- 
няет характер зависимости от 1. На величину 2А0 ока- 

* Библиографические справки о работах по электрическим кон- 
тактам (в том числе и скользящим), опубликованных в 1835—1943 гг., 
составлялись Комитетом Б-4 американского общества испытания ма- 
териалов. Первое издание упомянутой библиографии (В!Нортгарву 
АБзН-ас!6 оп Еесыса! СогёасЁ) вышло в 1943 г. В последующем 
к библиографии издавались дополнения (Зирр!етелё фи Ме В1о- 
огарну АБзЁгасё$ оп ЕесёЧса! Сог{ас{$), в которых производились 
справки о работах, опубликованных в 1943—1953 гг. С переводами 
этих изланий можно познакомиться в Ленинградской публичной 


библиотеке им. Салтыкова-Щедрина, где они числятся под индексом 
«Зазаз № 40/20». : 
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зывают влияние состояние поверхности скольжения кол- 
лектора или кольца, их температура, химическая актив- 
ность, удельное давление на электрощетки и механичес- 
кие вибрации. 

Все описанные исследования подготовили почву для 
дальнейшего развития работ в юбласти скользящего кон- 
такта. Удовлетворяя все возраставшие требования непре- 
рывно развивающейся промышленности, теорияи прак- 
тика электромашиностроения решали все новые и новые 
‚адачи. В 1920—1930 гг. уже существовала достаточно 
обширная литература, освещавшая результаты много- 
численных исследований в рассматриваемой области. 
В эти годы широкую известность получили работы 
К. И. Шенфера, Ю. В. Буткевича, С. Б. Юдицкого, 
Р. Хольма, А. Шлипака, Ф. Шретера, В. Гейнриха, 
И. Нейкирхена и др. В эти годы расширялась. номенкла- 
гура марок электрощеточных материалов, выпускаемых 
промышленностью различных стран. Выпускаемые ма- 
гериалы относились к упомянутым четырем классам. 

Последующий период времени характеризуется рас- 
щирением круга лиц, участвующих в решении проблемы 
электрического скользящего контакта. Вслед за техно- 
логами, разрабатывавшими новые рецептуры и процессы 
изготовления контактных материалов, исследованием раз- 
личных аспектов проблемы начинают заниматься пред- 
ставители других специальностей. Особенно интенсивное 
развитие этого процесса происходит в 1940—1950 гг. 
в связи с появлением высотных летательных аппаратов. 
Специфические условия работы электрооборудования 
в высотной атмосфере потребовали создания скользя- 
щих контактов с принципиально новыми свойствами. 
Осуществляемая во всех отраслях промышленности ин- 
тепсификация производственных процессов и создание 
высокоиспользуемых электрических машин с кремнийор- 
ганической изоляцией предъявили к скользящим контак- 
там новые требования. Исследованиями были охвачены 
теория и методы расчета электрических, машин, техноло- 
гия их производства, рецептуры и технология 
изготовления контактных материалов, и Ффизикохи- 
мия процессов, происходящих в контактной зоне, меха- 
ника взаимодействия контактирующих элементов и дру- 
гие вопросы. Об интенсивности проведенных работ мож- 
ио судить по таким фактам: за время с 1940 по 1966 г. 
в СССР, США, Англии, Франции, ФРГ и Италии было 
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выдано 109 патентов, относящихся только к одному из 
возможных способов повышения — эксплуатационных 
свойств электрощеток путем введения в них пропитываю- 
нгих веществ. Согласно данным, сообщенным на первой 
конференции фирмы «Морганайт», посвященной элек- 
трощеточным проблемам за десятилетие с 1950 по 
1960 г. по вопросам, относящимся к электрощеткам, бы- 
ло опубликовано в 15 тыс. раз больше работ, чем за пре- 
дыдущие 100 лет*. Для изучения и объяснения происхо- 
дящих в скользящих контактах явлений начали привле- 
каться идеи и методы физики полупроводников, радио: 
электроники, физической химии, тонкой химической тех- 
нологии, математической статистики и других отраслей 
знания. Естественно, что вся получаемая при этом инфор- 
мация публиковалась в периодических изданиях, моно- 
графиях, книгах и диссертациях самых различных На- 
правлений. В результате сколько-нибудь полное зна- 
комство со всеми аспектами проблемы электрического 
скользящего контакта для широкого круга интересую- 
щихся ею лиц оказалось весьма затруднительным. Для 
того чтобы устранить указанные трудности в получении 
информации‘ о скользящих контактах и написана насто- 
ящая книга. При ее создании автор не ставил себе 
целью составление обзора изданной литературы по рас- 
сматриваемому вопросу. Задача автора состояла в том, 
чтобы систематизировать основные, направляющие идеи 
в рассматриваемой области и попытаться наметить пути, 
по которым ‘может пойти дальнейшее обобщение накоп- 
ленных практикой факторов. При этом, естественно, 
в работе нашла отражение развиваемая автором в тече- 
ние ряда лет точка зрения о зависимости характеристик 
скользящего контакта от состава материалов, из кото- 
рых изготовлены образующие его элементы. 

Автор стремился изложить не сборник готовых ре 
цептов по наладке работы узла токосъема, а дать после 
довательное освещение современных пр едставлений 
о физике процесса прохождения тока в скользящем кон- 
такте и об используемых для описания этих процессов 
характеристиках контакта. На основе описанных прел- 
ставлений излагаем практические приемы повышения на- 
дежности работы скользящего контакта электрических 
машин. 


* См. «Труды первой конференции фирмы «Морганайт» по 
угольным щеткам». Лондон, 1961. 


12 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ СКОЛЬЗЯЩИЙ КОНТАКТ. 
КОНТАКТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И`ИХ СВОЙСТВА 


Основное назначение электрического скользящего 
контакта состоит в том, чтобы обеспечивать возможность 
прохождения тока между взаимоперемещающимися час- 
тями ‘электрических машин, приборов и аппаратов. 
В современной технике электрические скользящие кон- 
такты конструктивно выполняются в виде узлов «элек- 
трощетка — коллектор», «электрощетка — контактное 
кольцо», «троллейный провод— лыжа пантографа» и 
других подобных устройств. В процессе работы этих 
устройств между составляющими их конструктивными 
элементами кроме передачи тока происходит еще ряд 
других взаимодействий. Среди них главнейшими являют- 
ся трение, взаимное изнашивание, нагревание и химичес- 
кие реакции. В наиболее полной мере перечисленные 
взаимодействия проявляются в контакте типа «электро- 
щетка — коллектор», в котором электрощетки двух раз- 
ных полярностей размещены на коллекторе по одному 
следу (дорожке). [По указанной причине этому типу кон- 
такта в последующем изложении и будет уделено основ- 
пое внимание. Наряду с этим в отдельных местах изло- 
жения речь будет идти также и о контакте типа «элек- 
грощетка — контактное кольцо». Принципиальной осо- 
бенностью подобного контакта является размещение 
электрощеток разной полярности на разных следах. 

Анализ различных этапов фазвития скользящего 
коптакта типа «электрощетка — коллектор» показывает, 
что за всю свою почти 140-летнюю историю он подвер- 
гался постоянным изменениям [Л. 1-1-—1-4]. Изменения 
касались как конструктивного оформления элементов 
контакта, так и материалов, из которых эти элементы 
изготавливались. Оба вида изменений всегда оказывали 
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илизиие па Характёристики совместной работы эзлемен- 
тов скользящего контакта, однако наиболее полным и 
существенным это влияние было тогда, когда изменялся 
материал электрощеток. Если на первых электрических 
машинах 1832—1833 гг. скользящий контакт осущест- 
влялся с помощью ртутных токосъемных устройств, то 
в 1834—1895 гг. в качестве материала для элемента 
скользящего контакта, названного впоследствии электро- 
щеткой, применялась компактная (литая) медь или ее 
сплавы. Начиная с 1895 г.электрощетки начали изготав- 
ливать методами порошковой металлургии, прессуя их из 
порошков бронзы. Подобные электрощетки не обеспечи- 
вали удовлетворительную работу узла токосъема и впро- 
цессе их совершенствования с 1900 г. начали использо- 
вать композиции, состоящие из диспергированных мед- 
ных и углеродистых порошков. Описанные здесь так на- 
зываемые металлсодержащие «цветные» электрощеточ- 
ные материалы не могли удовлетворить потребности 
стремительно развивавшейся электротехнической про- 
мышленности, и вскоре начался выпуск электрощеток, 
материал которых состоял из смеси натурального графи- 
та инекоторых других углеродистых веществ («черные» 
материалы). В зависимости от соотношения перечислен- 
ных компонентов состава были получены материалы двух 
классов: графитный и ‘угольно-графитный. В 1927 г. 
угольно-графитные материалы начали подвергать про- 
цессу электрографитации, в результате чего появился 
новый класс электрощеточных материалов — электрогра- 
фитированный. 

Перечисленные четыре класса электрощеточных ма- 
териалов сохраняются в ассортименте продукции, изго- 
тавливаемой всеми электрощеточными предприятиями 
мира [Л. 1-5]. Вместе с компактной (литой) медью, ис- 
пользуемой при изготовлении коллекторных пластин, они 
составляют основу всех скользящих контактов в совре- 
менном электромашиностроении [Л. 1-6]. И это обстоя- 
тельство является не случайным, так как объясняется 
особенностями природы веществ, используемых для изго- 
товления контактных материалов. На рис. 1-1 изображе- 
ны кристаллические решетки и структурные схемы меди, 
графита кокса и сажи. Медь кристаллизуется в решетку 
гранецентрированной кубической системы, в узлах кото- 
рой расположены атомы, содержащие по 29 электронов; 
28 из них находятся на трех внутренних орбитах; на чет- 
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вертой, внешней, находится только | электрон. Располо- 
жение атомов в кристалле столь плотно, что орбиты 
внешних электронов перекрываются. Это позволяет элек- 
тронам свободно перемещаться по кристаллической ре- 
шетке меди, не испытывая какого-либо существенного 
влияния со стороны отдельных находящихся в ее узлах 


Рис. 1-1. Элементарные 
кристаллические решет- 
ки и структурные схемы 
веществ, используемых 
для изготовления кон- 
тактных материалов. 


а — меди; б — графита; в-—- 
кокса; г — сажи; размеры || | 
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атомов. Происходит обобществление свободных электро- 
нов, направленное движение которых и создает электри- 
ческий-ток. 

Принципиально по-другому образован кристалл гра- 
фита. Представляя собою особую аллотропную форму 
углерода, графит кристаллизуется в решетку гексаго- 
нальной системы таким образом, что образующие его 
атомы размещаются в углах правильных шестиугольни- 
ков. Эти шестиугольники располагаются в одной плос- 
кости, образуя характерную сетку-слой. Параллельно од- 
ной такой сетке располагается другая, несколько сдви- 
нутая по отношению к первой сетка. Третья сетка-слой 
является проекцией первой; четвертая — второй и т. д. 
Атом углерода содержит шесть электронов, два из кото- 
рых обращаются на внутренней орбите, а четыре — по 
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внешней. При указанных на рис. 1-1,6 расстояниях между 
атомами в слое и между слоями в кристалле, характер 
связей между различными атомами оказывается различ- 
ным. В пределах плоской сетки, т. е. вдоль плоскостей, 
каждый из атомов имеет трех ближайших соседей. Рас- 
стояние между ними таково, что орбиты их внешних 
электронов соприкасаются, а находящиеся на них атомы 
с противоположными спинами объединяются. Образо- 
вавшиеся таким образом ковалентные связи между ато- 
мами обладают энергией порядка 3,5 эВ. Между слоями, 
там, где расстояние между атомами увеличено, природа 
сил взаимодействия изменяется. В этом случае между 
атомами устанавливаются связи, определяемые силами 
Ван-дер-Ваальса, энергия которых составляет всего 
только 0,19 эВ на один атом. Описанная особенность 
кристаллической решетки графита обусловливает харак- 
тер его электропроводности. В плоскости слоя, где дей- 
ствуют ковалентные связи, электроны прочно закреплены 
за теми атомами, связь между которыми они осущест- 
вляют. Свободных электронов здесь нет. Следовательно, 
сопротивление в этой плоскости при Г=0 К теоретически 
бесконечно велико и проводимость практически отсут- 
ствует. При нагревании атомы начинают колебаться и 
создаются условия, при которых некоторые ‘из связыва- 
ющих их электронов покидают свои места, т. е. происхо- 
дит нарушение некоторых междуатомных связей. Осво- 
бодившиеся при этом электроны ведут себя подобно 
свободным электронам металла, и ‘кристалл графита из 
изолятора превращается в проводник. 

Кристаллы и тела, электропроводность которых из- 
меняется с температурой по только что описанной схеме, 
известны под названием полупроводников. Следователь- 
но, графит является полупроводником и законы, управ- 
ляющие этой группой материалов, распространяются 
также и на графит. Как и всякий полупроводник, гра- 
фит с идеальной бездефектной кристаллической решет- 
кой обладает собственной электронной и дырочной про- 
водимостью. Однако получение собственных полупро- 
водников является затруднительным по той причине, что 
их очень трудно освободить от примесей. Между тем 
включение примесей даже в столь малых концентрациях 
как 107—108 полного числа атомов уже оказывает зна- 
чительное влияние на полупроводниковые свойства. По 
указанной причине в технических приложениях приходит- 
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ся иметь дело не с собственными, а с примесными полу- 
проводниками, свойства которых зависят от характера 
и количества содержащихся в них добавок. В случае, 
если примесью является вещество с валентностью боль- 
шей, чем валентность углерода (донор), атом примеси 
займет узел решетки вместо основного атома, израсхо- 
довав при этом на установление ковалентных связей 
только 4 своих электрона*. Прочие электроны атома 
примеси, будучи связаны со своим ядром сравнительно 
слабыми силами притяжения, могут легко от него от- 
деляться и принимать участие в образовании. электрон- 
ной проводимости (полупроводник и-типа). 

Возможна и такая ситуация, когда валентность при- 
меси будет меньшей, чем у углерода (акцептор). В этом 
случае примесный атом будет взаимодействовать с ве- 
ществом основного материала таким образом, что в сис- 
теме атомов углерода образуются «дырки» и вся прово- 
димость станет дырочной (полупроводник р-типа) 
[1. 1-7, 1-8]. Таким образом, используемые для образо- 
вания скользящего контакта углеграфиты с физической 
точки зрения оказываются полупроводниками примесно- 
го типа, могущими содержать как доноры, так и акцеп- 
торы. Отнесение их к п- или р-типу определяется тем, 
какой сорт носителей заряда в данной ситуации преобла- 
дает. Большое влияние на характер проводимости угле- 
графитов оказывает температура их термической обра- 
ботки Го. При низкотемпературном нагреве (до 900°С) 
проводимость осуществляется за счет перемещения «ды- 
рок», т. е. является р-проводимостью. С повышением То 
от 900 до 1200°С происходит первое заметное повышение 
‚лектропроводности за счет электронов проводимости и 
углеграфит приобретает п-проводимость. Дальнейшее по- 
вышение Го примерно 2000°С снова приводит к появ- 
лению р-проводимости ‘и только после того, как темпера- 
гура термообработки превысит 2500°С, в углеграфите 
‹жончательно устанавливается и-проводимость [Л. 1-9— 
1-11]. 

Помимо графита и меди при изготовлении электроще- 
гочных материалов используются еще кокс и сажа. В от- 
личие от объемной упорядоченности кристаллических ре- 
шеток первых двух названных веществ углеродистое ве- 
щество кокса исажи обладает только плоской упорядо- 


* Справедливо для веществ, состоящих из атомов, близких 
между собой по размерам. 
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ченностью. Это означает, что слагающие их шестичлен- 
ные атомные ячейки образуют слои или сетки, располо- 
женные в плоскости. Схемы образуемых при этом струк- 
тур для сажи и кокса несколько различаются между 
собой (рис. 1-1,6 и г), но длякаждой из них характерно 
отсутствие трехмерной упорядоченности. В дальнейшем 
будет показано, как подобное обстоятельство связано 
с такой важной характеристикой рассматриваемого кон- 
такта, как коммутационная способность. Здесь отметим, 
что медь, графит, кокс и сажа составляют основу всех 
промышленных материалов, используемых при изготов- 
лении элементов скользящего контакта в электромаши- 
ностроении. Применительно к коллекторным пластинам 
подобным материалом является электролитическая медь, 
в которую иногда вводят легирующие добавки кадмия, 
серебра, магния, хрома, циркония и теллура. Некоторые 
сведения о меди, используемой при изготовлении коллек- 
торных пластин в электромашиностроительной промыш- 
ленности ряда стран, приведеныв табл. 1-1. Ассортимент 
материалов, используемых при изготовлении контактных 
колец, является более обширным. Наряду с медью и ее 
сплавами с цинком, свинцом и алюминием применяются 
также черные металлы и их сплавы. Последние использу- 
ются главным образом в условиях, когда работающие 
кольца испытывают значительные механические напря- 
жения. При всем этом интервалы изменения свойств 
литых контактных материалов являются весьма ограни- 
ченными. Между тем режимы эксплуатации скользяще- 
го контакта электрических машин требуют, чтобы свой- 
ства контактных материалов и характеристики совмест- 
ной работы контактных элементов изменялись в широ- 
ких пределах. Подобное требование удовлетворяется за 
счет выбора материалов, из которых изготавливаются 
электрощетки. Эти ‘материалы представляют собой мно- 
гокомпонентные композиции, состоящие из порошков 
графита, сажи, меди и кокса*. Варьируя соотношение 
компонент и используя различные схемы технологических 
процессов переработки, предприятия соответствующих 
отраслей промышленности в различных странах выпуска- 


+ Технологические процессы изготовления электрощеточных ма- 
териалов, так же как и упоминаемые далее расчеты по определению 
статистических парамегров распределения численных значений их 
п х характеристик, подробно описаны автором в (Л. 1-4 и 
1-18]. 
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Таблица 
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обные сведения о технических характеристиках коллекторных материалов, так же как и о материалах контактных колец, можно 


-6]. 
++ Здесь указаны значения твердости по Виккерсу. 


р 


* Под 
найти в работе автора [Л. 1 


=— 
м ®) 


ют десятки марок электрощеточных материалов, класси- 
фицируемых в соответствии с показателями табл. 1-2. 
Каждая конкретная марка материала данного класса 
отличается определенным соотношением входящих в нее. 
компонент и кривой распределения численных значений 
относящихся к ней технических характеристик. Уломя- 
нутая кривая с достаточной для ^^ практики точностью 
списывается уравнением кривой нормального 'распреде- 
ления. Это уравнение имеет следующий вид: 


ды 1 — (х—Х)1/202 , 1.) 
Ре. р 


здесь параметр расположения распределения Х представ- 
ляет собой среднее наиболее вероятное (номинальное) 
значение характеристики, а параметр рассеяния о — ме- 
ру рассеяния отдельных частных значений характеристи- 
ки х от ее среднего Х. 

Сколь велики возможности изменения свойств кон- 
тактных материалов за счет изменения их состава и тех- 
нологии, можно установить, рассмотрев графики на 
рис. 1-2, где на оси абсцисс отложены компоненты сос- 
тава. Средняя линия соответствует материалу, состояще- 
му полностью из графита (100%). По мере перемещения 
от средней линии влево в составе материала происходит 
постепенное замещение графита медью; при перемеще- 
нии вправо графит постепенно замещается сажей. На 
оси абсцисс произведена разметка ряда подклассов ма- 
териалов, устанавливаемых в соответствии с табл. 1-2. 
Кривые изменения свойств электрощеточных материалов 
[У класса являются продолжением линий, описывающих . 
соответствующие свойства материалов [ класса. Это объ- 
ясняет исторически наблюдавшуюся последовательность 
появления различных классов электрощеточных матери- 
алов. Сначала были созданы материалы 1 класса, затем 
материалы П, [Ш и, наконец, [У класса. Последние и 
составили логическое завершение изменения свойств 
контактных материалов, необходимых для обеспечения 
работы электрических скользящих контактов. 

Кратность изменения численных значений тЫ 
И, представленных на зис. 1-2, является различной * 


* Описание метода построения графиков на рис. 1-2 с указа- 
нием значений различных характеристик ряда марок электрощеточ- 
ных материалов произведено автором в работах [Л. 1-4, 1-6, 1-19]. 
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Таблица 
свинца и олова. Смешение 
спекание при температуре 
свинца и олова. Смешение, 
00 °6 
Смешение без связующего, 
Ре 
спекание при тем- 
смола), прес- 
000 ®С 
пек) с при- 
Смешение со связующим (смола, 
выше 


при температуре выше 1000 °С 


меди, 


‚ прессование, 
спекание при температуре 


Смешение со связующим (смола, пек), 


Исходные материалы и процесс изготовления 


прессование, 


ре ниже 1000 °С 
Графит с небольшой добавкой медного порошка (ката- 


лизатора). Прессование, спекание при температуре ниже 


Порошки графита и меди. Смешение с небольшим ко- 
1000 ° 


Порошки графита и других угольных материалов (са- 


жа, кокс). Смешение со связующим (пек, 
Порошки угольных материалов (сажа, 


Порошки графита и меди. 
прессование, спекание при температуре ниже 1 000 


Порошки графита, меди, 
прессование, спекание при температуре ниже 10 


Порошки графита. 


Порошки графита, 
пек), 


без связующего 
ниже 1 000 °С 


То же 
сование, спекание при температуре выше | 


личеством связующего, прессование, 


месью графита. 
прессование, спекание 


перату 
1000 ° 


меди 


| 


Групповая классификация электрощеточных материалов 
Группа (подкласс) 


А. С высоким содержанием меди 
| (более 75 %) и с легирующими до- 
В. С высоким содержанием меди 


| (более 75 %) 
Д. С пониженным содержанием ме- 


Г. С повышенным содержанием ме- 
ди-(до 50 %) 


Б. С повышенным содержанием ме- 


ди (50—75 %) и с легирующими до- 


бавками 
Е. С малым содержанием 


около 10 % 
Б. Повышенной твердости 
А. Графитная (обычная) 


А. Средней твердости 


бавками 


Класс 
Металло- 
графитный 
Угольно- 
графитный 

Графитный 


Номер 
класса 
| 
П 
ТИ 


й обработ- 


термической о 
щеткам (ПБ), 


но подвергаются 
фитации 


(смола, бакелит), а в 


случаях без связующего (аналогично материалам 


‚ прессование, 


абразивного вещества 
ичных Угольных мате- 


тт 
4 


П родолжение табл. 1-2 
‚ иногда прибавляется немного 


‚ бакелит) и материал спекается при 


температуре 200—500 ®С 
Смешение со связующим (обычно 


бакелит), прессование, спекание при температуре поряд- 


ка 200 ° 


Большей частью прессуется без 


без спекания 


связующего (смола 


угольно-графитовым 


спекание при различных температу- 
°С и выше) 


со связующим 


Исходные материалы и процесс изготовления 
графита. 
). Смешение 
00 до 1000 
твердым 


да также и с примесью разл 
В 


Подобны угольно-графитовым щеткам (ПА и ПБ), но 


Подобны графитным щеткам (ША), 
процессу электрографитации, т. е. 
подвергаются процессу электрографитации 


Порошок графита с примесью 
ке при 2 700—3 000 °С 


Порошок графита. 
(иног 


Подобны 
но подвергаются процессу электрогра 


Порошок 
связующего и 
рах (от 2 


риало 
ИНЫХ 


ШБ) 


Группа (подкласс) 
Б. Натурально-графитная 
В. Высокоомная 
Б. Средней твердости 


Г. Абразивная 
В. Твердая 


А. Мягкая 


Класс 
фитирован- 
НЫЙ 


Графитный 
Электрогра- 


Номер 
класса 
| 
ТУ 


Так, для материалов, описываемых основными (сплош- 
ными) линиями графиков, значения характеристик \ и Е 
изменяются в 2—3 раза, а характеристики 0 — почти 
в 1000 раз. Рассматриваемая кратность изменений мо- 


р | м-мм/м 


м (кг/см?) 
П 


Компоненты |0% —> Графит 00 9% графит = 0% 
состава. 100% Ме” —— 0% ажа 100% 
т А ВВ ИГО ГК» 


материалов 


| | , (Ш) Второй (И) 
К ла. ссы _ ‘ретиши р р 
ма териа лов ___ Первый р в | (7) 


Рис. 1-2. Изменение некоторых свойств контактных порошковых 
материалов в зависимости от их состава. 


р — удельное электрическое сопротивление; \ — плотность; Е — модуль упру- 
гости первого рода; 0,.к — предел прочности на сжатие; Ну — твердость по 
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жет быть еще более увеличена за счет введения в элек- 
трощеточные материалы пропитывающих веществ или 
искусственных смол. 

Помимо свойств собственно контактных материалов 
необходимо учитывать еще и свойства контактной пленки 
(политуры), покрывающей поверхности скольжения кол- 
лекторов и контактных колец, Последняя в случае рабо- 
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ты электрографитированной электрощетки на медном кол.' 


лекторе состоит из закиси меди Си>»О (65,8%'), углеро- 
дистого материала электрощетки С (22,1%) и некоторо- 
го количества (12,74) примесей $105, АБО., Ее2Оз и 
СаО. Закись меди располагается слоем 910.10-ю м 
(ангстрем) непосредственно на металле коллектора. Над 
ним находится более толстый слой, равный примерно 
330 - 10-м (ангстрем) материала электрощетки. Примеси 
_ вносятся в политуру из материала электроугольных изде- 
лий и окружающей среды [Л. 1-12, 1-13]. В [Л. 1-14, 1-15] 
отмечалось, что в зависимости от условий образования 
и состояния окужающей среды толщина политуры может 
изменяться в пределах 50—1 000 - 10-9 м. В [Л. 1-15] от- 
мечалось также, что под анодно-поляризованной элек- 
трощеткой толщина той части политуры, которая слага- 
ется из закиси меди, является несколько меньшей, чем 
под электрощеткой противоположной полярности. 
Прилегающий к меди слой закиси СизО является по- 
лупроводником, обладающим дырочной проводимостью, 
т. е. полупроводником р-типа. На границе соприкосно- 
вения полупроводника р-типа с медью коллектора, имею- 
щей электронную проводимость, образуется запорный 
слой, оказывающий неодинаковое сопротивление току, 
протекающему в различных направлениях. При протека- 
нии тока из меди в слой закиси сопротивление оказывает- 
ся значительно более высоким, чем при протекании тока 
в обратном направлении. Описываемая особенность за- 
порного слоя определяет возможность использования его 
в выпрямляющих устройствах (купроксные выпрямите- 
ли) [Л. 1-16, 1-17]. Эта особенность окажет свое влияние 
на рассматриваемые в дальнейшем полярные различия 
некоторых характеристик скользящего контакта. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ СКОЛЬЗЯЩЕМ КОНТАКТЕ 


В процессе выполнения своей основной функции пе- 
редачи тока между взаимоперемещающимися частями 
электрических машин элементы скользящего контакта 
находятся в весьма сложном взаимодействии. При этом 
между контактирующими элементами возникают силы 
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грения, происходит их взаимное изнашивание, выделя- 
ется тепло, протекают химические реакции, появляются 
вибрации и т. п. Каждое из перечисленных явлений име- 
ет свою физическую природу и оказывает влияние на 
работу всего контакта в целом. Рассмотрим явление пе- 
редачи тока. 

Известно, что процесс прохождения тока в любой 
электрической цепи, в том числе и в цепи, содержащей 
скользящий контакт, обусловлен перемещением носите- 
лей тока. Таковыми могут являться электроны, положи- 
тельные и отрицательные ионы и «дырки». Для того 
чтобы решить вопрос о том, какие из перечисленных но- 
сителей проявляют себя в рассматриваемом виде сколь- 
зящего контакта, необходимо ознакомиться с его струк- 
турой. Рассматривая расположение электрощеток и кол- 
лектора после того как контакт проработал в течение 
длительного периода времени, можно обнаружить, что 
область контакта состоит из трех зон. В одной из них 
возможность перемещения носителей тока обусловлена 
непосредственным соприкосновением контактирующих 
элементов. В другой зоне подобное соприкосновение нару- 
шается появлением клиновидных зазоров между контак- 
тирующими элементами. Зазоры наполнены пылевидны- 
ми продуктами их износа, создающими электрическую 
цепь, подобную той, которая образуется в микрофоне 
угольным порошком. В контакте существует еще и 
третья зона, в которой расстояние между контактирую- 
щими элементами является более значительным, чем во 
второй зоне, и зазоры в которой хотя и содержат про- 
дукты износа, но их количество недостаточно для того, 
чтобы замкнуть электрическую цепь. По указанной 
причине прохождение тока в третьей зоне оказывается 
возможным только благодаря проводимости воздушного 
промежутка. Из изложенного следует, что весь проходя- 
щий через электрощетку ток передается противостояще- 
му элементу тремя путями: а) через точки непосредст- 
венного механического контакта; 6) через порошкообраз- 
ные продукты износа; в) через воздушный промежуток. 
Однако столь четкое разделение области контакта на 
три зоны сохраняется далеко не во все периоды его ра- 
боты. В зависимости от состояния вращающейся поверх- 
пости скольжения, частоты ее вращения, частоты пусков 
и реверсов, нагрузки и многих других факторов размеры 
каждой из зон будут изменяться, а некоторые из них мо- 
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гут даже исчезать. Вот почему при определении путей 
прохождения тока в скользящем контакте всегда прихо- 
дится предусматривать возможность одновременного су- 
ществования всех трех зон, не оговаривая, какая из них 
в данный момент является главенствующей. Кроме того, 
не следует также упускать из виду и то обстоятельство, 
что в основе приведенного деления области контакта на 
три зоны лежал фактор конструктивного порядка (на- 
пример, тангенциальный размер щеток и его отношение 
к радиальному). Именно этот фактор определял воз- 
можные пути прохождения тока в зависимости от скла- 
дывающейся в каждой из зон ситуации (наличие или 
отсутствие контакта). Если отвлечься от возможных из- 
менений конструктивного оформления путей прохожде- 
ния носителей тока и обратиться к физике, то окажется, 
что здесь могут иметь ‚место две следующие возможно- 
сти: а) носители тока перемещаются внутри кристалли- 
ческой решетки контактирующих твердых тел, не выходя 
в окружающее их пространство; 6) носители тока поки- 
дают кристаллическую решетку одного из контактирую- 
щих тел, выходят в окружающее пространство и, пройдя 
определенный участок пути в этом пространстве, снова 
попадают в кристаллическую решетку твердого тела. 
Рассмотрим условия. прохождения носителей тока 
внутри кристаллической решетки контактирующих твер- 
дых тел. Контакт в данном случае осуществляется через 
отдельные точки соприкосновения, оптимальное число ко- 
торых в каждый данный момент времени равно трем 
(таково оптимальное количество точек, обеспечивающее 
устойчивое равновесие электрощетки на коллекторе). 
С течением времени одни точки контакта непрерывно 
заменяются другими, но так, что непосредственный кон- 
такт * между электрощеткой и поверхностью скольжения 
коллектора при этом не нарушается. Таким образом, 
с физической точки зрения, имеющий при этом место 
электрический контакт может быть представлен экви- 
валентной схемой точечно-контактного полупроводнико- 
вого тетрода с р-п-проводимостью, через который носи- 
тели тока перемещаются на участке «электрощетка — 
политура». Далее им предстоит еще пройти по участку 


* Для создания непосредственного контакта необходимо, чтобы 
расстояние между контактирующими элементами было того же по- 
рядка, что и расстояние между атомами в кристаллической решетке, 
Т. е. 10-8 см. 
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«политура — толща металла коллектора». При неповреж- 
денной в механическом и электрическом отношениях по- 
литуре эквивалентная схема этого участка пути может 
быть представлена в виде плоскостного двухэлектрод- 
ного перехода (диода), в котором контактирующими 
элементами является полупроводник р-типа ‘(пленка и 
металл). В случае отсутствия политуры, когда электро- 
щетка соприкасается непосредственно с поверхностью 
скольжения, описанный несколько выше точечно-контакт- 
ный полупроводниковый р-п-тет- р 
род превращается в переход типа Прямое 
металл — полупроводник с элек- направтение 
тронной проводимостью. 

Закономерности прохождения 
носителей тока в переходах опи- 
сываемых типов изучаются с по- Инь 
мощью зонной теории. В отличие направление 
от электронной теории, которая 
рассматривает электрический ток 
как направленное движение сво- 
бодных электронов кристалличе- 
ской решетки твердого тела, зон- 
ная теория объясняет возникнове- 
ние тока переходом его носителей на более высокие энер- 
гетические уровни [Л. 1-7, 1-16, 1-17, 2-1]. Для изучения 
закономерностей прохождения носителей тока в скользя- 
щем контакте, рассматриваемом как описанные выше 
переходы, можно воспользоваться сопряженными зонны- 
ми диаграммами. С помощью подобных диаграмм удает- 
ся установить, что направление и величина тока через 
переход зависят от знака и величины приложенного 
к нему напряжения. Если это напряжение прикладыва- 
ется так, что ток через переход усиливается, то его на- 
зывают прямым, при уменьшении тока — обратным. Ана- 
логичные названия присваиваются ‘и соответствующим 
токам. Связь между током и напряжением в описывае- 
мой ситуации изображается вольт-амперной характе- 
ристикой, показанной на рис. 2-1, из рассмотрения кото- 
рой следует, что при данном значении внешнего напря- 
жения прямому току оказывается значительно меньшее 
сопротивление, чем обратному. 

Переходы, обладающие характеристикой, показанной 
на рис. 2-1, называются выпрямляющими. Ветви этой 
характеристики изменяются по экспоненциальному зако- 
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Рис. 2-1. Вольт-ампер- 
ная характеристика 
р-п-перехода, 


ну. Для них характерно наступление такого состояния, 
при котором изменение одних величин не вызывает из- 
менения других. В подобном случае принято говорить 
о наступлении режима насыщения. Здесь следует заме- 
тить, что описанный механизм прохождения тока через 
политуру и переход его в металл изменяется, когда на- 
пряженность электрического поля внутри пленки дости: 
гает величины порядка 108—107 В/см. В этом случае про- 
исходит электрический пробой пленки. Некоторые авторы 
склонны считать, что подобный пробой является основ- 
ным способом прохождения тока на этом участке пути 
его следования [Л. 1-9]. 


Рассмотрим далее условия прохождения тока через 


воздушный зазор. Для того чтобы подобный процесс мог 
совершиться, носителям тока необходимо покинуть крис- 
таллическую решетку твердого тела и выйти в окружа- 
ющее его пространство. Носителями тока на этом участ- 
ке пути его следования являются электроны. Выход из 
материала контактирующих элементов, которые в данном 
случае следует рассматривать как электроды, называет- 
ся эмиссией. В соответствии со знаком заряда электроны 
эмиттируют с отрицательно поляризованного электро- 
да — катода. Эмиссия электронов из катода определяет- 
ся особенностями силового поля, действующего на гра- 
нице твердое тело — среда. Дело в том, что, когда элек- 
троны проводимости выходят из твердого тела, на них 
начинают действовать силы двух родов: силы отталкива- 
ния от остающихся в твердом теле связанных электро- 
нов и силы притяжения со стороны положительно’ заря- 
женных узлов кристаллической решетки. Поскольку 
вторые больше первых, на границе раздела создается си- 
ловое поле, стремящееся удержать электроны в твердом 
теле. вв 
Связь между током и напряжением в рассматривае- 
мых условиях является чрезвычайно сложной. До тех 
пор, пока количество образующихся в воздушном зазоре 
электронов и ионов будет превышать количество частиц, 
попадающих на электроды, ток в цепи возрастает с уве- 
личением напряжения так, как это показано на участке 
ОА рис. 2-2. По мере повышения приложенного напря- 
жения все образующиеся заряженные частицы перено- 
сятся на электроды и рост тока прекращается (участок 
АВ). При дальнейшем возрастании приложенного на- 
пряжения в зазоре происходит ионизация атомов воздуха 


28 


электронами вследствие столкновений. В результате 
ток сначала медленно, а затем все более интенсивно рас- 
тет. Описываемый разряд называют тихим или таунсен- 
довским. Он является несамостоятельным, поскольку 
прекращается одновременно с прекращением действия 
источника ‘ионизации. Если напряжение на электродах, 
образующих зазор, превысит значение потенциала про- 
боя Оъа, то разряд уже может существовать самостоя- 
тельно, без внешнего источника ионизации. Область 


24./, 
И Перетодная 
одласть 


Рис. 2-2. Вольт-ампер- 
ная характеристика Аномаленый 
газового разряда. тпеющий разряд 


7 — плотность анодного рен ый 
тока; ], — плотность то- 


ка насыщения; и, -— ка- 
тодное падение; ира — 
напряжение пробоя. 


Норма льный 
тлеющий разряд 
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Шон [77 Ира 


существования такого нормального тлеющего разряда со- 
ответствует участку РЕ. При таком разряде в прикатол- 
ной области появляется спокойное, не особенно яркое 
свечение, а величина плотности тока в ней сохраняется 
постоянной. По мере увеличения общего тока, проходя- 
щего через зозор, светящаяся область на катоде расши. 
ряется. Если при этом осуществить дальнейшее повыше- 
ние приложенного напряжения, плотность тока в катод- 
пом пятне начнет возрастать, но так, что увеличение об- 
щего тока через зазор будет происходить медленнее, чем 
рост напряжения. Соответствующая описываемому состоя- 
нию область ЕЁ называется областью аномального тле- 
ющего разряда. По достижении точки Ё катодное свече- 
пие снова концентрируется на неболышом участке като- 
‘а (катодное пятно) и разряд превращается в искровой 
(переходная область на участке Р С). Появление этой 
формы разряда свидетельствует о том, что прогрессив- 
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ное увеличение проводимости среды закончилось нару- 


шением ее электрической прочности. В результате скач-. 


кообразно снижается напряжение на электродах (точка 
С) и происходит резкий бросок тока. Дальнейшие про- 
цессы в системе определяются мощностью питающего 
источника. Если его мощность невелика, описанный цикл 
разрядов будет ритмично повторяться и в цепи будет 
происходить импульсная передача энергии. При доста- 
точной мощности питающего источника скорость ритма 
значительно возрастает, отдельные импульсы сливаются 
в один непрерывный и бомбардировка катода положи- 


тельными ионами становится столь интенсивной, ЧТО ОН. 


раскаляется и начинает сам эмиттировать электроны. 
В результате разряд превращается в дуговой „(область 
[—ар— Н), характеризующийся весьма низкой величи- 
ной катодного падения напряжения (10—20 В). | 

Все изложенное о механизме прохождения носителеи 
тока через воздушный зазор базировалось на классичес- 
ких представлениях теории газового разряда. В самое 
последнее время появились исследования, ставящие себе 
целью учесть влияние на процесс искрообразования ряда 
параметров коллекторных электрических машин, на кото- 
рых используется скользящий контакт. Так, например, 
в [Л. 2-2] рассмотрены явления коммутационного искре- 
ния с учетом плотности тока в сбегающем и набегающем 
краях электрощетки, удельного давления на нее, индук- 
тивного, емкостного и омического сопротивлений обмо- 
ток якоря и некоторых других факторов. 

Помимо описанных явлений, связанных с прохожде- 
нием тока через скользящий контакт,. большое значе- 
ние для его нормальной работы имеют происходящие 
в нем процессы химического взаимодействия, трения и 
износа. Взаимодействующими компонентами при хими- 
ческих реакциях являются материал коллектора, мате- 
риал электрощеток и вещества, входящие в состав окру- 
жающей среды. Факторами, направляющими и интенси- 
фицирующими химические реакции, являются темпера- 
тура и электрический ток, протекающий через контакт. 
Состав окружающей среды, в случае если контакт ра- 
ботает в атмосфере обычного воздуха, приведен 
в табл. 2-1. Кроме перечисленных элементов в воздухе 
находится еще йод, перекись водорода, частицы пыли 
и водяной пар. Количество последнего в зависимости от 
температуры и давления колеблется в весьма широких 
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| Таблица 2-1 
Состав абсолютно сухого воздуха у поверхности земли 


— 
Содержание, % 


Составные части воздуха 


объема | массы 
Азот 78,08 75,60 
Кислород 20,95 23,10 
Аргон . 0,9325 1,286 
Углекислый газ 0,030 0,046 
Гелий 0,0005 0,00007 
Неон 0,0018 0,0012 
Криптон 0, 000108 0,0003 
Ксенон 0, 000008 0,00004 
Водород 0, 00005 — 
Аммиак —^9. 10-6 = 
Озон | — 
Радиоактивные эманации —^6.10- 18 — 


Примечание. Состав воздуха в пределах тропосферы, т. е. до высот 
порядка 11—12 км, остается практически постоянным. 


пределах (табл. 2-2). Сведения табл. 2-1 и 2-2 характери- 
зовали состояние атмосферы у поверхности Земли. В свя- 
зи с развитием реактивной авиации и освоением косми- 


Таблица 2-2 


Свойства воздуха при атмосферном давлении 
ве < 9, Е с. ИНЬ. 


Содержание водяного пара, г, при полном 


Температура Масса 1 мз сухого насыщении 
воздуха, °С воздуха, кг 
в 1 м3 воздуха | в 1 кг сухого воздуха 

—20 1,396 №] 0,80 
—15 1,368 р 1,20, 

—10 1,342 29 1,70 

—5 1,317 3,4 2,60 

0 1,293 4,9 ве. 

5 | 270 6,8 5,40 

10 1,248 9,4 7,64 

15 1,226 12,8 10,62 

20 1,205 ВИ. 2 14,61 

25 1,185 22.9 19,95 

30 1,165 30,1 27,03 

Э5 1,146 39,3 36,37 

40 1,128 50,8 48,64 

45 1,110 65,0 64,80 

50 1,093 82,3 86,11 

55 1,076 113,6 114,43 

60 1,060 129,3 152,45 
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Е 


нии ть нь 


ческого пространства деталям электрического скользя- 
цего контакта приходится работать в так называемых 
высотных условиях, где термодинамические параметры 
и физические характеристики атмосферы существенно 
изменяются (ГОСТ 4401-61). Соответственно изменяет- 
ся содержание в атмосфере водяных паров и вместе 
с этим изменяются условия работы контакта. В случае 
использования контакта в нормальной, содержащей во- 
дяные пары атмосфере, влага под влиянием тока элек- 
тролитически разлагается. Образующиеся при этом ка- 
тионы Но и анионы О под действием электрического поля 
перемещаются соответственно к катоду и аноду. Послед- 
нее означает, что в зоне контакта под анодно-поляризо- 
ванной электрощеткой на ее рабочей поверхности отла- 
гается кислород, а на медной поверхности коллектора 1 
водород. В зоне контакта катодно-поляризов анной т 
трощетки картина изменяется. Здесь к ее вы Е 
поверхности поступают катионы водорода, а к и 
тору — отрицательно заряженные атомы кислорода. 
санные явления определяют принципиальные различия 
процессов, происходящих в рабочей зоне контактирую- 
щих элементов различной полярности. Очевидно, что 
участок поверхности коллектора, выходящий из-под ле 
трощетки-катода, подвергается интенсивному кий 
(темнеет). Попав под электрощетку-анод этот Е 
коллектора химически восстанавливается те етлеет . 
Из двух перечисленных процессов преооладающим 
является окислительный, поскольку он происходит не 
только в периоды Шребывания участка коллектора под 
катодно-поляризованной электрощеткой, но и тогда, 
когда этот участок перемещается между двумя ой 
довательно установленными над ним. ее 
Кроме того, разогретая поверхность работающего ой 
лектора поглощает также кислород из атмосферы. 


лород диффундирует сквозь слои СО и производит 


дальнейшее окисление меди. 


Процесс окисления меди находится в Дин амическом. 


равновесии с процессом истирания наружной части ем 
Си?О, в результате чего поверхность скольжения км 
лектора покрывается окисной пленкой. Эта пленка я: 
ется только одной из компонент политуры. Другой 6 
компонентой являются частицы, поступающие в зону кон 
такта извне. Происхождение поступающих частиц ра 
лично. Одна их часть является продуктами механичес 
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Кого износа контактирующих элементов; другая часть — 
продуктами их электроэрозии; третья привносится из ок- 
ружающей среды. Сочетание указанных продуктов с окис- 
ной пленкой образует на рабочей поверхности коллекто- 
ра политуру, цвет и состояние которой определяются 
осльшим числом различных обстоятельств. В числе по- 
гледних находятся: род материалов, использованных для 
изготовления контактирующих элементов, электрические 
И механические режимы их эксплуатации, полярность, 
состав и влажность окружающей среды, температура 
и зоне контакта и многое другое. В зависимости от со- 
четания перечисленных обстоятельств поверхность сколь- 
жения приобретает различное состояние и разнообразную 
окраску. Особенно рельефно перечисленные взаимодей- 
ствия наблюдаются при работе на контактных кольцах, 
когда электрощетки различной полярности расположе- 
ны на отдельных следах. Так, например, если электро- 
щетки из «черных» материалов работают в нормальной 
атмосфере на медных контактных кольцах, то кольцо, 
паходящееся под анодно-поляризованной электрощеткой, 
остается гладким и покрывается частицами электроще- 
точного материала. Кольцо, расположенное под элек- 
трощеткой противоположной полярности, таких частиц 
на себе не имеет. Его рабочая поверхность становится 
матовой и шероховатой. Все это происходит потому, что 
цод электрощеткой-анодом поверхность кольца химичес- 
ки восстанавливается и на нее переносятся частицы 
электроугольного материала. Под электрощеткой-катодом 
поверхность кольца окисляется ‘и отделяющиеся от него 
частицы металла, внедряясь в контактную поверхность 
электрощетки или оставаясь в контактном зазоре, игра- 
ют роль абразива. Если вместо электрощеток «черных» 
материалов установить «цветные», то в зоне контакта 
анодно-поляризованной электрощетки также появятся ме- 
таллические частицы. В последнем случае создадутся ус- 
ловия для образования шероховатостей кольца и под 
электрощеткой этой полярности. 

Только что описанные процессы образования политу- 
ры справедливы для случая нормальной работы сколь- 
зящего контакта в обычной атмосфере. При нарушении 
указанного условия описанные процессы образования по- 
питуры изменяются и могут пойти по направлению, ко- 
горое существенно измепит режим работы контакта. Так, 
например, если прохождение носителей тока через кон- 
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такт будет сопровождаться интенсивными искрообразо- * 


ванием, то испарение влаги прекратит ее электролиз. 
В результате состояния политуры изменится и вместе 


с этим изменятся электрические и механические пара: °. 


метры скользящего контакта. Аналогичные явления во3- 
никают при появлении в окружающей атмосфере неко- 
торых газообразных соединений. Если, например, в ней 
появится сероводород, то в составе политуры окажется 
сернистая медь. Благодаря большей толщине и более 
прочной связи с материалом медного коллектора такая 
политура совершенно нарушает работу контакта, хотя 
электропроводность сернистой меди более высока, чем 
у Сиз0. В [Л.2-3] описан случай, когда в прядильном 
цехе одной из фабрик искусственного шелка при выде- 
лении большого количества влажного сероводорода элек- 
трические ‘машины с медными коллекторами работать 
не могли. Выход был найден в применении коллекторов 
из железа, которое по отношению к сероводороду явля- 
ется вполне инертным. Появление в окружающей ат- 
мосфере хлора приводит к разрушению политуры. Сое- 
диняясь с влагой, хлор ‘образует соляную кислоту, кото- 
рая счищает как слои Си2О, так и слои отложившегося 
над ней материала электрощеток. При этом на контакт- 
ной поверхности катодно-поляризованной электрощетки 
отлагаются частицы меди, а на коллекторе — значитель- 
ное количество грязи. Аналогичным образом проявляет 
себя и аммиак. 

Приведенные примеры иллюстрировали влияние на 
процесс образования политуры только некоторых фак- 
торов. Другие упомянутые ранее факторы, влияющие на 
рассматриваемый процесс, также оказывают влияние как 
на конечное состояние, так и на все другие явления, про- 
текающие в скользящем контакте. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


ПЕРЕХОДНОЕ ПАДЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ СКОЛЬЗЯЩЕМ КОНТАКТЕ 


Величина переходного падения напряжения В сколь- 
зящем электрическом контакте самым непосредственным 
образом связана с происходящими в нем электрически- 
ми явлениями. Экспериментальное определение назван- 
ной характеристики производится с помощью установок, 
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схема включения которых показана на рис. 3-1. Здесь 1 
представляет собою короткозамкнутый коллектор, приво- 
димый во вращение электродвигателем с регулируемым 
числом оборотов; 2 и 3 — электрощетки различной по- 
лярности, армированные токоведущими проводами; 4 и 
5 — регулировочные реостаты; 6 — источник тока низкого 
напряжения; 7 — амперметр; 8 — вольтметр. Изменяя ток 


Рис. 3-1. Принципиальная схе- 

ма определения переходного 

падения напряжения в элек- 

трическом скользящем кон- 
такте. 


[Г в цепи, нажатие на электрощетки р, частоту враще- 
ния короткозамкнутого коллектора п и материал, из ко- 
торого изготовлен этот коллектор и электрощетки, иссле- 
дуем влияние перечисленных факторов на величину пе- 
реходного падения напряжения 2^0. Диапазон исследо- 
ваний еще более расширится, если установку поместить 
в герметическую камеру. В последнем случае можно 
выявить влияние на рассматриваемую характеристику 
степени разрежения ‘атмосферы, изменения ее состава, 
различных газов и т. п. 

В измеряемую величину входят падения напряжения 
па всех участках цепи, расположенных между точками а 
и б (рис. 3-1). Измеряемая величина переходного паде- 
ния напряжения слагается из следующих компонент: 

Ли: — на участке длины токоведущего провода ка- 
тодно-поляризованной электрощетки между точкой а и 
местом заделки этого провода в тело электрощетки;, 

Ли2 —в месте заделки токоведущего провода в тело 
катодно-поляризованной электрощетки; 

Лиз—в теле катодно-поляризованной электрощетки; 

Аи, —в скользящем контакте под катодно-поляризо- 
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ванной электрощеткой, которое образуется в результате 
прохождения тока по двум параллельным цепям: 


Аи.—в контакте „электрошегка— газовая среда“; ) Аи..—в контакте 


Аи.2—В слое газовой среды; „электрощетка-— 
Аи.з—в контакте „газовая среда—верхний слой верхний слой 
° лолитуры“; политуры“; 


Аи5 —в верхнем слое политуры под катодно-поляри- 
зованной электрощеткой; 

Лив — в контакте «верхний слой политуры — нижний 
слой политуры Си›О» под катодно-поляризованной элек- 
трощеткой; 

Аи? —в нижнем слое политуры Си2О под катодно-по- 
‚ ляризованной электрощеткой; 

Лиз — в контакте «нижний слой политуры Си›О — ма- 
териал коллектора» под катодно-поляризоваииой элек- 
трощеткой; 

Ли — в материале коллектора; 

Аии— в контакте «материал коллектор — нижний 
слой политуры Си>›О» под анодно-поляризованной элек- 
трощеткой; 

Ли! — в нижнем слое политуры Си>2О под анодно-по- 
ляризованной электрощеткой; 

Ли» — в контакте «нижний слой политуры СизО — 
верхний слой политуры» под анодно-поляризованной 
электрощеткой; 

Аи1з — в верхнем слое политуры под анодно-поляризо- 
ванной электрощеткой; 

Лии — в скользящем контакте под анодно-поляризо- 
ванной электрощеткой, которое, подобно тому как это 
имело место‘`при определении величины Ай, образуется 
в результате прохождения тока по двум параллельным 
цепям: 

Аи:.1—в контакте „верхний слой политуры-—га- Аи а4а—В контакте 
зовая среда“; „верхнии слои по- 


Аи:4э—в слое газовой среды; литуры—электро- 
Аи1.з—в контакте „газовая среда—электрощетка“; щетка“: 


Аи — в теле анодно-поляризовапной электрощегки; 
Аив — в месте заделки токоведущего провода в тело 
анодно-поляризованной электрощетки; 


Ли! — на участке длины токоведущего провода анод-_ 


но-поляризованной электрощетки от места заделки до 
точки 6. | | | 
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При рассмотрении перечисленных слагаемых нетруд- 
по заметить, что среди них имеются такие, значения ко- 
торых ле зависят от направления тока в цепи и которые 
для данной конструкции электрощеток можно принимать 
попарно равными: 

Аи =Аия; Аи>2=Ашв; Аиз=Аиь. 


Последние шесть величин, так же как и Ли, для дан- 
ной конструкции и материала электрощеток и коллектора 


ааа 
[9 
ВЕН = ны) 


0дласть 
контакта 


Рис. 3-2. Распределение измеряемой вели- 

чины переходного падения напряжения по 

участкам электрической цепи для электро- 

щеточных материалов различных классов и 

групп в соответствии с классификацией 
табл. 1-2. 


при выбранном значении тока в цепи, могут быть опре- 
делены простым расчетом. Значения всех прочих пере- 
числепных составляющих, строго говоря, должны ‘опре- 
целяться как разность между величиной 2Ли, показы- 
ваемой вольтметром при проведении эксперимента, 
(рис. 3-2), и рассчитываемыми величинами 
Аи+-- Аиз-- Аив-- Аи Лиз-+ Ли -Н Аню Ани Лиз-- 
Лиз Аи4—==2А0— (Ан! Ам -НАиз- 
Ань Аиье + Аил). (3-1) 
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Для ряда материалов члены, стоящие в скобках пра- 
вой ‘части равенства (3-1), составляют малую часть из- 
меряемого значения 2^0, и в этих случаях с достаточной 
для практики точностью можно принимать * 


АИ=ЛИ_+ 0. (3-2) 

где 
АИ_=Аш + Аи Лив Аи Ану; (3-3) 
АИ =Лио- Аи. Лир Аз НА нии. (3-4) 


Для того чтобы раздельно определять величины АО- 
и МО., схему, изображенную на рис. 3-1, несколько ви- 
доизменяют. Оставляя один конец вольтметра в точке а 
(или 6), другой его конец подключают к вспомогатель:- 
ной электрощетке с малым переходным падением напря- 
жения, скользящей по коллектору в непосредствен- 
ной близости от основной отрицательной (или положи- 
тельной) электрощетки. | 

На основании (3-1) — (3-4) можно также заключить, 
что при проведении экспериментов по описываемым схе- 
мам при постоянном значении тока в цепи все наблюдае- 
мые изменения значений А'(_; ЛО+ и 2А0 определяются 
процессами, происходящими в скользящем контакте. Ес- 
ли опыты производятся при изменяющемся токе в цепи, 
то в изменениях величин, измеряемых вольтметром, не- 
которую роль начинают играть изменения значений чле- 
нов, стоящих в скобках правой части (3-1). Однако в со- 
ответствии с (3-2) принято считать, что и в этом случае 
все наблюдаемые изменения обусловлены только теми 
явлениями, которые происходят в зоне скользящего кон- 
такта. 

При изучении переходного падения напряжения эк- 
сперименты ставятся обычно по одной из двух схем. Пер- 
вая из них состоит в том, что электрощетку нагружают 
током, величина которого определяется по формуле 
где К — площадь поперечного сечения контактной по- 
верхности электрощетки, см?; ]н— номинальная плот- 
ность тока для материала испытуемой марки электроще- 
ток, выбираемая по ГОСТ или фирменным каталогам. 

Измеренному значению переходного падения папря- 
жения при указанном значении тока /„ присванвается 
название «номинальное» 2^Он. 


* Справедливо для материалов всех групп И, ИТ и [У классов 
и групп Б, Ги Д Г класса 
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Вторая схема постановки эксперимента заключается 
в том, что ток в цепи постепенно изменяется от нуля до 
некоторого значения и в процессе этого изменения при 
фиксации отдельных значений / измеряются соответству- 
ощие им значения 2А0 (время выдержки на каждой 
ступени тока равно 3—5 мин). По полученным описан- 
пым образом парным значениям Ги 2ЛИ строится кри- 
вая 2^0(=[ (1), которую называют статической вольт-ам- 


Рис. 3-3. Переходное падение на- 
пряжения под электрощетками 
разных полярностей при непо- 
движном (см. группу линий 6) и 
вращающемся (линия а) контакт- 
ном кольце [Л. 3-3]. 

— анодно-Поляризованная элек- 


трощетка марки ЕСА; — — — — катод- 
по-поляризованная электрощетка той 
же марки. 


м2 4 6 8 04/2 


перной или просто вольт-амперной характеристикой 
скользящего контакта *. Если опыт видоизменить, пере- 
ключив установку на питание переменным током и вклю- 
чив вместо амперметра и вольтметра выводы осцилло- 
графа, можно получить динамическую характеристику 
скользящего контакта [Л. 3-2]. 

Первое представление о влиянии на статическую 
вольт-амперную характеристику контакта факта превра- 
щения его из неподвижного в скользящий можно полу- 
чить из рис. 3-3. Соответствующие опыты производились 
па экспериментальной установке для контактной ‘пары 
«медный короткозамкнутый коллектор — электрографи- 
тированная электрощетка», причем в одном случае кол- 
лектор был неподвижным (точнее, перемещался с «пол- 
зучей скоростью»), ав другом — вращался. В обоих 
случаях графики строились при возрастании и снижении 
тока в цепи (см. направление стрелок). Графики отра- 


* Подробное описание метода определения статической вольт- 
'мперной характеристики переходного падения напряжения и ха- 
рактеристик коэффициента трения и износа дано в [Л. 3-1]. 
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жают наиболее вероятное развитие процесса и свиде- 
тельствуют о том, что в случае неподвижного. контакта 
падение напряжения под электрощетками обеих поляр- 
ностей при плотности тока |< 8А/см? является практи- 
чески одинаковым и только при ]>8 А/см? начинает про- 
являться неравенство ЛО_>АИ... При вращающемся 
коллекторе неравенство ЛО->АИ-. имеет место во всем 
диапазоне изменения плотности тока в скользящем кон- 
такте *, при этом существенно возрастают абсолютные 
значения величин ЛИ и ЛО... 

Поскольку физическое состояние электрощеток, их 
контактных поверхностей и поверхности скольжения ко- 
роткозамкнутого коллектора при сообщении последнему 
вращения не изменилось, остается заключить, что факт 
значительного возрастания значений АО обусловлен со- 
ответствующим увеличением членов Аи, и Аи. Послед- 
нее произошло благодаря изменению состояния собствен- 
но контактной зоны, в которой вместо составляющих 
Ацы и Аш начали действовать составляющие Лии, Аш, 
Ашз, Аши, Аиша и Аша. 

Переходное падение напряжения, резко возрастаю- 
щее при превращении контакта из неподвижного 
в скользящий, в дальнейшем по ‘мере возрастания ско- 
рости перемещения контактирующих элементов остается 
практически постоянным. Последнее положение является 
справедливым для случая, когда работа скользящего 
контакта протекает нормально и не сопровождается виб- 
рациями. При несоблюдении указанных условий величи- 
на 2^0 может стать зависимой от относительной скорос- 
ти перемещения контактирующих элементов [Л. 3-4]. 

На рис. 3-3 помимо влияния скорости. на переходное 
падение напряжения рассматривается вопрос о соотноше- 
ниях значений ЛИ под электрощетками разной поляр- 
ности. Показанное на этом рисунке неравенство АИ_> 
>М0И, подтверждено рядом исследователей, но объяс- 


- * Рассматриваемое здесь неравенство величин АЦ под различ- 
ным образом поляризованными электрощетками, обусловленное чи- 
сто электрическими причинами, следует отличать от неравенства, 
обусловленного механическим состоянием поверхностей скольжения 
контактных колец различной полярности. Как отмечали еще В. Гейн- 
дрих [Л. 3-5] и И. Нейкирхен [Л. 2-3], на кольце, работающем с по- 
ложительной электрощеткой, поверхность скольжения отполирована 
и значение АО, больше, чем у кольца, работающего с катодно- 
поляризованной электрощеткой и имеющего шероховатую поверх- 
ность скольжения. | 
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няется ‘ими по-разному. Так, Р. Мейер объясняет отме- 
чаемое неравенство тем, что анодно-поляризованная 
электрощетка выделяет в зону скользящего контакта 
значительное количество тонкодисперсных частиц, кото- 
рые частично снимаются электрощеткой противополож- 
ной полярности. В фезультате последняя контактирует 
с коллектором через значительно меньшее количество 
частичек, что ‘и обусловливает повышение переходного 
падения напряжения под ней [Л. 3-3]. Р. Хольм [Л. 1-9], 
ссылаясь на [Л. 3-6] и некоторые другие источники, объ- 
ясняет отмечаемое неравенство особенностями взаимо- 
действия приложенного к контакту электрического поля 
и положительно заряженных ионов материала коллекто- 
ра(т. е. меди), вырывающихся с его поверхности. Эти 
особенности состоят в том, что под катодно-поляризо- 
ванной элекгрощеткой направление поля способствует 
перемещению положительных ионов меди из тела кол- 
лектора к политуре, где они принимают участие в обра- 
зовании слоя Си»О, являющегося полупроводником. Под 
анодно-поляризованной электрощеткой направление поля 
препятствует подобному перемещению катионов меди. 
Здесь в зону контакта по направлению к политуре пере- 
мещаются положительно заряженные носители тока, вы- 
рывающиеся из материала электрощетки. Если послед- 
няя изготовлена из графита или электрографита (а имен- 
но такой случай изображен на рис. 3-3), ионы этих ма- 
териалов не образуют на политуре изолирующих соеди- 
нений и ЛО, приобретает пониженное по сравнению 
с АО значение. 

Недостаток объяснения Р. Мейера состоит в том, что 
оно совершенно ‘игнорирует роль политуры. Р. Хольм 
в своем объяснении, хотя и отводит политуре некоторую 
роль, связывает рассматриваемое неравенство с явлени- 
ем переноса ионов меди. Между тем электропроводность 
меди является электронной и причину возникновения 
неравенства переходного падения напряжения под 
электрощетками разной ‘полярности следует искать 
в условиях перемещения носителей тока через переходы. 
Эти условия для переходов, расположенных под анодно- 
поляризованной электрощеткой, таковы, что содействуют 
понижению высоты потенциального барьера на границе 
перехода. Для переходов, находящихся под электрощет: 
кой противоположной полярности, соответствующие ус- 
ловия увеличивают высоту потенциальных барьеров на 
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границе перехода. Соответственно изменяется величина 
работы выхода электронов из меди и слоя ее закиси. 
В результате представляется возможным заключить, что 
значение Лиз должно превышать величину Ли. Послед- 
нее и предопределяет неравенство ЛО->ЛИ.. При этом 
не следует представлять себе дело так, что последнее 
соотношение является абсолютным. В случае, если ма- 
териал электрощеток содержит в своем составе медь, 
а также и под влиянием повышенных температур, при- 
веденное неравенство из-за отрицательного температур- 
ного коэффициента сопротивления окиси меди может из- 
мениться на обратное, т. е. превратиться в ЛИ-< ЛО, 
[Л. 3-7]. К такому же результату приводит ‘использование 
в качестве материала для контактного кольца латуни. 
Окись свинца является полупроводником пй-типа, и усло- 
вия перехода носителей тока под катодно-поляризован- 
ной электрощеткой оказываются изменившимися, что 
создает предпосылки для существенного облегчения пе- 
рехода под электрощеткой-катодом. 

Влияние политуры на соотношение величин АО и 
АО.-, равно как весь ход кривой 2Л0И ={(]), убедительно 
иллюстрируется рис. 3-4,а; линия 1 получена при испы- 
тании электрощеток на 'медном коллекторе, линии 2—9 
на коллекторах, изготовленных соответственно ‘из угля, 
серебра, золота и электрографита. Из перечисленных 
здесь материалов только медь способна образовывать 
слой политуры — полупроводника, которому свойственно, 
как это было показано на рис. 2-1, сообщать вольт-ам- 
перной характеристике способность сохранять постоян- 
ными значения напряжения при возрастании значений [. 
Прочие из перечисленных материалов, не обладая спо- 
собностью ‘окисляться, политуры не образуют. Отсутствие 
последней и предопределяет прямолинейный характер за- 
висимости 2АИ =] (1). Линия 5 рис. 3-4,а интересна тем, 
что характеризует величины ЛИ, измеренные под элек- 
трощетками различной полярности. Оказывается, что при 
отсутствии политуры АЙ-=АО. [Л. 3-8]. Последнее со- 
отношение еще раз подтверждает соображение о влия- 
нии политуры на образование неравенства ЛИ->АО-. 

Графики на рис. 3-4,а получены при испытании элек- 
трографитированных электрощеток на вращающихся кон- 
тактных элементах, изготовленных из различных мате- 
риалов. Если переменным сделать материал электроще- 
ток и зафиксировать материал коллекторов, изготовив 
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их из меди, то вольт-амперные характеристики приобре- 
тут вид, показанный на рис. 3-4,6. Здесь видны качест- 
венные и главным образом количественные различия 
изображенных кривых и явная их зависимость от марки 
электрощеточного материала. Линия 6 получена при со- 
ответствующих испытаниях — электрографитированных 


соста. ва. д - 0% к [ажа_ 100%] 
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Рис. 3-4. Влияние материала контактных колец (а), плотности тока 
в контакте (6) и состава электрощеток (8) на переходное падение 
напряжения в скользящем контакте. 


эчектрощеток, линия 7 — натуральнографитных, а линия 
8$ — медно-графитных. Графики, подобные изображенным 
на рис. 3-4,6, приводятся в каталогах многих фирм, из- 
готавливающих электрощетки. Эти графики используют- 
ся для расчета электрических потерь в скользящем кон- 
такте. Для упрощения расчетов в последнее время 
предпринимаются попытки описать подобные графики 
с помощью специально подобранных эмпирических фор- 
мул. Впервые подобная попытка была осуществлена ав- 
тором в 1958 году. Воспользовавшись статистико- 
математическими методами и подвергнув корреляционно- 
му анализу результаты многолетних массовых испытаний 
электрощеточных материалов отечественного производ- 
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ства, автор предложил описывать статические вольт-ам- 
перные характеристики электрощетки с помощью форму- 
лы следующего вида: | 


2АИ=А-+ В}, (3-6) 


где | — текущее значение плотности тока в скользящем 
контакте; А и В — свободный член и угловой коэффици- 
ент уравнения, значения которых зависят от состава ма- 
териала электрощеток (табл. 3-1). 
| Таблица 3-1 
Угловые коэффициенты В и свободные члены А 


в уравнении вольт-амперной характеристики 
для электрощеточных материалов 


бы | А | В | маши | А | МА | в 

Г 1,50 | 0,07 | ЭГ74° | 1,30 | 0,09 | МГ |0,06| 0,007 
ГЗ 1720 | 0,05 | 6имМ | 1,20 | 0,05 | МГ?  |0,20| 0,01 
ЭГЗА | 1,50 | 0,10 | М 0,90 | 0,03 | МГ4  |0,60 0,02 
ЭГ4 110 | 0,09 | М3 1,00 | 0,05 | МГб4 |0,16 0,01 
ЭГ8 1,90 | 0,07 | Мб 0,90 | 0,03 | МГС5 |0,90| 0,03 
ЭГ14 1,80 | 0,07 | М20 | 1,00 | 0,05 


Предложенная формула удобна для расчетов, но об- 
ладает тем недостатком, что является справедливой для 
областей, прилегающих к номинальным значениям плот- 
ности тока. Точнее, она справедлива для электрощеток 
«черных» (без металла) материалов при 4<1<20 А/см?, 
а для «цветных» (содержащих металл) при 8<]< 
<24 А/смг. 

В [Л. 3-15] для описания статических вольт-амперных 
характеристик предложена формула вида 


2лИ=Ст, (3-7) 


где физический смысл параметров С и т совершенно 
аналогичен тому, который имели параметры А и Вв (3-6) 
(численные значения этих параметров не совпадают). 

Степенная формула обладает тем достоинством, что 
описывает кривую 2АИ=[(]) на всем участке ее измене- 
ния. Рассматривая влияние состава электрощеточного 
материала на вид и положение вольт-амперных характе- 
ристик, нужно иметь в виду, что этот состав не может 
пе влиять и ‘па номинальные значения переходпого паде- 
44 


ння напряжения. Степень этого влияния ‘изображена на 
рис. 3-4,в, из которого следует, что. по мере замещения 
в составе электрощеточного материала меди графитом, 
а затем графита сажей происходит последовательное 
возрастание значений 2АИ. Исключение ‘из этого правила 
составляет только крайний правый участок линии 
(рис. 3-4,8). Факт возрастания зпачений 2А0, обуслов- 
ленный отмечаемой ‘последовательностью замещения 
в составе электрощеточного материала различных ком- 
понентов состава, связан с соответствующими ‘изменения- 
ми величин Ли>, Аиз, Ац,, Аи», Аи, Аил>, Аъ, Аи, Ань И 
Аив. Наиболее значительным является влияние величин 
Аш, Аи, Ашз и Аи. Последнее обстоятельство связано 
со значениями удельного электрического сопротивления 
меди, графита и сажи, являющихся основными компо- 
нентами электрощеточных материалов и оказывающих 
влияние на состав верхнего слоя политуры. | 

Дальнейшее рассмотрение вопроса приводит к необ- 
ходимости изучения физического строения этих материа- 
лов. Здесь только отметим, что общая закономерность 
изменения значений характеристики 2Л0 от соотношения 
компонентов состава электрощеточных материалов мо- 
жет быть изменена путем применения в качестве связую- 
щего вещества синтетических смол. За счет использова- 
пия последних удается создавать электрощеточные ма- 
териалы, переходное падение напряжение которых до- 
стигает 5,0—5,5 В. 

Рассмотренные закономерности описывали влияние 
на величину переходного падения напряжения в скользя- 
щем контакте 20 относительной скорости перемещения 
элементов контакта, их полярности, коллекторной поли- 
туры и состава электрощеточного материала. Между тем 
при изложении ‘механизма прохождение носителей тока 
через зону контакта отмечались и другие факторы, ока- 
зывающие влияние на этот процесс. Особый практичес- 
кий интерес среди них представляют давление между 
контактирующими элементами р, высота над уровнем 
моря Н и температура Т. Возрастание р до 300 га 
(кгс/см?) вызывает снижение величины 2ЛИ по гипербо- 
лическому закону. В интервале изменения Н до 12 км 
значение 2ЛИ уменьшается по закону прямой линии. 

Описываемые изменения характеристики 2А0 в зави- 
симости от рии Н объясняются относительно просто: по 
мере возрастания удельпого пажатия происходит пере- 
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распределение путей прохождения тока через различные 
участки зоны коптакта. Уменьшается доля последова- 
тельно расположенных составляющих Аим, Лир и Аш, 
и возрастает та часть тока, которая образует Лиш. Ана- 
логичное перераспределение происходит под электрощет- 
кой и другой полярности, где уменьшается ток, создаю- 
щий слагаемые Айа, Ди и Ашаз, и возрастает ток, об- 
разующий Аи. Другим следствием возрастания нажа- 
тия является более интенсивное воздействие со стороны 
электрощеток на политуру и механическое повреждение 
последней, в результате чего снижаются значения сос- 
тавляющих Ли, Лив, Лил, Аци, Аи и Аиз. Влияние высо- 
ты обусловлено изменением состояния атмосферы. Из- 
вестно, что по мере возрастания Н до 30—35 км сущест- 
венно снижается температура воздуха, а следовательно, 
и абсолютное количество находящихся в нем водяных 
паров. При этом, естественно, замедляются и даже сов- 
сем прекращаются электролитические процессы в сколь- 
зящем контакте и исчезает политура. Этот факт сам по 
себе является достаточным для снижения значений ЛИ 
(рис. 3-4,4). Сопутствующим является также факт неко- 
торого увеличения средней длины свободного пробега 
молекул воздуха, что облегчает условия прохождения 
носителей тока через зазор. 
Более сложной и еще недостаточно изученной являет- 
ся связь между 240 и температурой контакта Т. 
Опубликованные в [Л. 3-9] графики характеризуют 
рассматриваемую связь ‘и отличаются от ранее описан- 
ных аналогичных графиков тем, что кроме минимума, 
располагающегося в области Г^80°С, имеют правую 
восходящую ветвь, на которой значения 2А^0 превышают 
таковые на «холодном» коллекторе. Столь своеобразный 
характер воздействия температуры на показатель АП 
объясняется тем, что она оказывает влияние не только на 
описанные ранее процессы в скользящем контакте, но и 
в некоторой степени оценивает свойства материалов кон- 
тактирующих элементов. Последнее связано прежде 
всего с различиями знаков температурного коэффициента 
сопротивления меди и углеродистых материалов. В ин- 
тервале температур, при которых протекает эксплуатация 
элементов электрического скользящего контакта, 50— 
300 °С знак температурного коэффициента меди являет- 
ся положительным. Углеродистые материалы обладают 
температурным коэффициентом с отрицательным знаком. 
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Повышение температуры вызывает возрастание электри- 
ческой . проводимости полупроводникового слоя политу- 
ры, но при этом сам слой образуется с большей интен- 
сивностью [Л. 3-10]. Все перечисленные явления и про- 
цессы вызывают изменение практически всех составляю- 
щих Аш, Лио,....Ашт, образующих суммарную величину 
2А0. Если при этом учесть, что степень нагрева оказы- 
вает влияние на параметры состояния среды, в которой 
протекает эксплуатация скользящего контакта, то опи- 
сываемый характер зависимости 2^И=|(ТГ) получает 
свое логическое объяснение. 

Рассмотренное влияние Н на характеристику 2А0 не 
исчерпывает всех сведений, необходимых для обеспече- 
ния нормальной работы скользящего контакта при ис- 
пользовании его на электрооборудовании высотных 
самолетов и летательных аппаратов. Для обеспечения та- 
кой работы необходимы более подробные исследования 
явлений, происходящих в контакте при подъеме его 
в верхние слои атмосферы. 

Результаты одного из таких исследований, выполнен- 
ных В. Девисом [Л. 3-11], представлены на рис. 3-5. Пер- 
вый график (рис. 3-5,а) иллюстрирует характер измене- 
ния величин ЛИ двух нагруженных током электрощеток 
различной полярности при изменении давления сухого 
кислорода, в среде которого они испытывались. Введе- 
ние в кислород различных количеств водяного пара по- 
разному влияет на величину ДИ. Как следует из 
рис. 3-5,6 и в, у анодно-поляризованных электрощеток 
подобное обстоятельство приводит сначала к снижению 
значений изучаемой характеристики, а затем по мере 
увеличения парциального давления водяного пара свыше 
5,3 ГПа (4 мм рт. ст.) оно снова начинает возрастать. 
Под катодно-поляризованной электрощеткой (рис. 3-5,а) 
ЛИ изменяется в том же направлении, что и давление 
водяного пара. 

Влияние токовой нагрузки на АО при работе скользя- 
щего контакта в среде сухого кислорода прослеживается 
путем сопоставления на рис. 3-5,а линий, снятых при 
токе [=10 Аи /=20 А. Из этого сопоставления видно, 
что при повышении токовой нагрузки соответственно 
возрастают и ЛИ, причем в данном случае А+ >А0-. 
Характер выявленных соотношений продолжает сохра- 
няться и в случае, когда скользящий контакт работает 
при различных давлениях кислорода ‘и различных давле- 
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ниях содержащихся в нем водяных паров (рис. 3-5,г, д,е). 


Что кас ается количественной оценки рассматриваемого. 
явления, то она несколько осложнена . Ка тодно-поляризо-. 


ванная электрощетка при рк=13 Па (0,1 мм рт. ст.) не 
реагирует на повышение содержания водяного пара 
(рис. 3-5,г) и только при рк>960 Па (2 мм рт. ст.) эта 
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Рис. 3-5. Влияние парциального давления водяного 

пара ри кислорода рк и токовой нагрузки Г на характе- 
ристику АО. 

- — анодно-поляризованные электрощетки; = = РОД 


но-ноляризованные электрощетки (у кривых проставлены зна- 
чения парциального давления водяного пара ри). 


реакция проявляется повышением значении ЛИ 
(рис. 3-5,0,е). По-иному происходит изменение рассмат- 
риваемой характеристики под анодно-поляризованной 
электрощеткой. Гак, при рк=13 Па (0,1 мм рт. ст.) по- 
вышение давления водяного пара вызывает возрастание 
значений ЛИ (рис. 3-5,г), тогда как при других давлениях 
Рк эти пары снижают ДИ (рис. 3-5,0, е). Общим для 
всех изображенных на последнем рисунке зависимостей 
является сохранение ранее выявленной закономерности 
изменения ЛИ={(]) при наличии политуры на поверхнос- 
ти скольжения коллектора или кольца. Последнее явле- 


48 


пие легко объясняется, если вспомнить, что все изобра- 
женные на рис. 3-5 построения получены в результате 
наблюдений за скользящими контактами, работающими 
в присутствии активного окислителя — кислорода. В не- 
окисляющих бескислородных средах абсолютное значе- 
ние величины 2А0 относительно невелико и постоянно. 
Уменышение значений 20 по сравнению с воздушной 
атмосферой вызывает также восстановительная среда 
водорода. Присутствие’ или отсутствие влаги в этих 
средах на величину 2^И сколько-нибудь существенного 
влияния не оказывает. Эта величина сохраняет свое ма- 
лое значение и в контакте, работающем в вакууме. Вид 
кривой 2^0 =) электрического контакта, эксплуати- 
руемого в условиях вакуума, практически не отличает- 
ся от того, который наблюдается при использовании его 
в обычной среде при атмосферном давлении. Если всре- 
де, окружающей контакт, появляется даже весьма не- 
значительное количество кремнийорганических соедине- 
ний, величина 20 резко возрастает [Л. 3-12, 3-13]. Ана- 
логичным образом проявляют себя так называемые про- 
питывающие вещества, вводимые в электрощеточные ма- 
териалы [Л. 1-4, 3-14]. В качестве подобных веществ 
в промышленности используются органические и неорга- 
нические химические соединения ‘и металлы. Среди пред- 
ложенных и апробированных пропитывающих веществ на- 
ходятся: дисульфид молибдена, пирофосфат натрия или 
какого-либо другого щелочного металла, соединения ме- 
таллов с высшими кислотами жирного ряда, каменно- 
угольный пек, высокомолекулярные хлорированные уг- 
леводороды, смесь гигроскопической соли с органически- 
ми нитросоединениями, смесь ненасыщенных полиэфир- 
ных смол, фторид бария и другие. Все применяемые 
пропитывающие вещества повышают значения 2А0 на 
10—20%! [Л. 3-15]. 

Одной из новых областей применения скользящего 
контакта является использование его в электрических 
машинах, наполненных жидким диэлектриком (погруж- 
ные машины). Особенность работы контакта в подоб- 
ных условиях состоит в том, что между вращающимся 
коллектором и электрощеткой возникают расклиниваю- 
щие гидродинамические усилия, величина которых даже 
при относительно небольших окружных скоростях кол- 
лектора (,=4--6 м/с) превышает обычно применяемые 
пажатия на электроугольные изделия. Распределяются 
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эти усилия таким образом, что их максимум в отличие 
от случая работы контакта в воздушной среде смеща- 
ется не в сторону набегающего края контактной поверх- 


ности электрощетки, а в сторону ее сбегающего края. | 


Наличие в контактной зоне гидродинамических усилий 
снижает устойчивость контакта в тем большей степени, 


чем большим является угол обхвата коллектора электро-` 


щеткой, т. е. чем больше ширина последней. Для нейтра- 
лизации действия расклинивающих усилий в теле 
электрощетки просверливаются аксиальные каналы, выхо- 
дящие на контактную поверхность. Отрегулировав описан- 
ным образом работу контакта и проведя определение зна- 
чений 2Л0, авторы [Л. 3-16] установили, что рассматри- 
ваемая величина при использовании контакта в среде 
трансформаторного масла существенно превысила зва- 
чения, получаемые при использовании контакта в воз- 
душной атмосфере (табл. 3-2). 

Таблица 3-2 


Изменение переходного падения напряжения при работе 
скользящего контакта в среде трансформаторного масла 


Значение 240, В, при работе контакта 


Марка электрощегок в воздушной в среде трансформаторного 


среде масла | 
Т2, ГЗ, ЭГ2А, ЭГ4, ЭГ14 1,9—2,6 3,0—4,2 

МГ 0,2 0,28—0, 44 

М1 1,4 2,5—2,8 

МГСО т 0,25—0,48 


Подобный результат обусловлен возрастанием значе-. 


ний ранее описанных членов Аш и Аци, являющихся <©о- 
ставляющими общего переходного падения напряжения 
2^И. Отмечаемое возрастание обязано своим происхож- 
дением появлению в контактной зоне изолирующего слоя 
трансформаторного масла. 

. Результаты исследования других факторов, влияю- 
щих на рассматриваемую характеристику контакта, ра- 
ботающего в среде жидкого диэлектрика, освещены 
в [Л. 3-17 — 3-19]. Материалы этих исследований приво- 
дят к следующим выводам: а) статические вольт-ампер- 
ные характеристики погружного контакта, будучи нели- 
нейными, при использовании на медном коллекторе элек- 
трощеток из «черных» материалов, — постепенно 


20 


спрямляются по мере того, как в их составе углеродис- 
тые компоненты заменяются металлическими; 0) вели- 
чина 2А0 при работе на коллекторе из стали на 15—25 
больше, чем на коллекторе из меди; в) на величину 
2А0 оказывает влияние окружная скорость коллектора. 
Это влияние особо проявляет себя в области малых зна- 
чений о и затухает в области больших его значений; 
г) величина 2АИ в очень сильной степени зависит от 
удельного нажатия на электрощетки; по мере возраста- 
ния р величина 2А0 снижается, стремясь к некоторому 
установившемуся пределу; д) в изученном интервале 
повышения температур 20—100°С значения 2АИ снижа- 
лись; е) полярные свойства электрощеток из черных ма- 
териалов выражены в большей степени, чем цветных; 
ж) для электрощеток из цветных материалов справедли- 
во соотношение ЛИ_< АИ... 

Приведенные здесь выводы свидетельствуют о том, 
что действие рассмотренных факторов на характеристи- 
ку 2А0 при работе контакта в среде жидкого диэлектри- 
ка качественно не отличается от влияния, наблюдаемого 
в воздушной среде. Исключение составляет окружная 
скорость коллектора, возрастание которой при удовле- 
творительном состоянии поверхности скольжения не вы- 
зывает повыщения значений 2Л0 в воздушной среде. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


КОЭФФИЦИЕНТ ТРЕНИЯ МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СКОЛЬЗЯЩЕГО КОНТАКТА 


Описанный ранее показатель переходного падения напряжения 
самым непосредственным образом был связан с электрическими 
явлениями в скользящем контакте. Анализируемый здесь коэффи- 
циент трения и характеризует механическое и молекулярное взаимо- 
действие между поверхностями контактирующих элементов. Первое 
из названных взаимодействий обязано своим происхождением упру- 
гому и пластическому деформированию поверхностей трущихся тел, 
происходящему под влиянием весьма значительных давлений в зоне 
фактического контакта. Молекулярное взаимодействие обусловлено 
силами связи атомов кристаллических решеток, сближенных тел. 
Подобная связь возникает благодаря тому, что на тесно сближен- 
ных участках контакта обнажается чистая, свободная от смазки 
и окислов поверхность кристалла вещества, слагающего контакти- 
рующие тела. Внешним проявлением описываемых взаимодействий 
между элементами скользящего контакта является возникновение 
между ними сил трения и их изнашивание. Величины силы трения 
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и связанного с ней коэффициента трения Зависят от ряда факторов. 

Экспериментальное определение коэффициента трения р обычно 
производится на тех же установках, которые используются для 
определения характеристики 2А0. Опыт состоит в том, что испы- 
туемые электрощетки нагружаются номинальными током [я и дав- 
лением рн и при определенном значении окружной скорости и на 
поверхности скольжения испытательного стенда определяется номи- 
нальный коэффициент трения ин. Испытания производят в лабора- 
ториях предприятий, изготавливающих электрощетки, и получаемые 
при этом данные используются в стандартах, технических условиях 
и каталогах на соответствующие виды продукции. 


Рис. 4-1. Фрикционные характери- 
стики различных  электрощеточ- 
ных материалов. 


1 — металлографитная электрощетка; 
2 — графитная электрощетка; 3 — элек- 
трографитированная электрощетка. 
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С целью более полного описания характеристики д в промыш- 
ленности широко распространены испытания по определению влия- 
ния на нее окружной скорости на поверхности скольжения. Подоб- 
ные испытания (при номинальных токовых нагрузках на электро- 
щетки и при номинальных давлениях на них) позволяют строить 
графики, подобные изображенным на рис. 4-1. Эти графики строят- 
ся по данным массовых испытаний и приводятся во многих катало- 
гах крупнейших электрощеточных фирм. Особенно важным в описы- 
ваемых графиках является их ориентировка по отношению к коор- 
динатным осям. Очевидно, что чем ближе к горизонтали 
располагается линия ц=|(0), тем более устойчивой будет работа 
контактных элементов при всяких изменениях скорости их относи- 
тельного перемещения. В зарубежной технической литературе для 
описания фрикционных характеристик рекомендуется формула вида 


и=Ду-з, (4-1) 


где Д и $ — константы, зависящие от марки электрощеточного мате- 
риала {Л. 3-15]. 
В отечественной литературе для этих же целей предложена 


формула 
и=С— о, (4-2) 


где константы С и О имеют тот же смысл, что и константы Аи $ 
в (4-1); значения констант С и В для ряда марок электрощеточных 
материалов, справедливые при окружных скоростях до 30—35 м/с, 
приведены в табл. 4-1. 

По поводу достоинств и недостатков двух последних формул 
можно повторить все то, что отмечалось несколько ранее при 
описании аналогичных выражений (3-6) и (3-7), относящихся 
к вольт-амперным характеристикам скользящего контакта. 


< 
м 


Таблица 4-1 


Значения угловых коэффициентов 2) и свободных членов С 
в уравнении фрикционной характеристики 
электрощеточных материалов 


Е. С р а С р и С р 
В. 0,25 10,0051 611М 0,21 10,0041 МГ2 0,231 0,004 
ЭГ?ЗА 0,21 10,0031 М! 0,23 10,0041 МГ4 0,211 0,004 
ЭГ4 0,20 10,003] МЗ 0,20 |0,0031 МГ64 0,22| 0,004 
ЭГ8 0,22 10,0051 Мб 0,19 10,0031 МГС5 0,211 0,004 
ЭГ14 0,23 |0,005| М20 0,20 10,003 
9Г74 0,26 10,006] МГ 0,22 10,004 


Закономерности изменения коэффициента трения и в зависи- 
мости от плотности тока |] и удельного давления на электрощетки р 
при разном направлении проходящего через них тока изучались 
рядом исследователей. Одним из первых авторов, осветивших этот 
вопрос, является инж. Ю. В. Буткевич [Л. 4-1]. Выполненные им 
во Всесоюзном электротехническом институте эксперименты дали 
результат, изображенный на рис. 4-2 [для разных материалов элек- 
трощеток: графитного (а), металлографитного (6), угольно-графи- 
тового (8) и угольного (г и д) использовалось контактное кольцо 
из латуни при окружной скорости о=10 м/<] (на позициях в гид 
сплошные линии относятся к анодно-поляризованным, а пунктир- 
ные—к катодно-поляризованным электрощеткам). Показанные 
здесь графики свидетельствуют о том, что рассматриваемые законо- 
мерности для различных марок электрощеточных материалов явля- 
ются различными. Так, в случае электрощеточных материалов 1 
и Ш классов, определяемых в табл. 1-2, значение п от плотности 
тока в контакте совершенно не зависит. Положение существенно 
изменяется в случае, когда электрощетки изготовлены из материа- 
лов П класса. В последнем случае ток проявляет себя как смазы- 
вающее вещество, снижая ци. Подобный результат в свое время 
был объяснен повышенным искрением твердых электрощеток и 
вызванным этим увеличением скорости их изнашивания. В резуль- 
тате в зоне контакта появляется значительное количество продук- 
тов износа электрощеточного материала, которые преобразуют ре- 
жим его работы, заменяя трение скольжения трением качения. 
Приведенное объяснение было опубликовано Ю. В. Буткевичем 
в 1928 г. Оно является, по сути дела, предшественником теории 
Р. Мейера, которая связывает с присутствием в зоне скользящего 
контакта продуктов износа электрощеток наряду с характеристикой 
2А0 и характеристику п [Л. 3-3]. 

Взгляды Ю. Буткевича и Р. Мейера по вопросу о влиянии па- 
раметра | на п не разделяются И. Ланкастером и И. Стенлеем. 
Последние авторы объясняют рассматриваемое влияние специфи- 
ческими свойствами порошковых материалов и считают, что умень- 
шение д протекает одновременно с уменьшением переходного со- 
противления нагружаемых током контактов. Оба явления связаны 
с окислением контактирующих поверхностей и вызываемым этим 
окислением спиженпием размеров реальной площади контакта при 
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Рис. 4-2. Изменение коэффициента трения в зависимости от плотности тока при различных значениях удельно-- 


го давления на электрощетки. 


одновременном возрастании числа индивидуальных площадок кон- 
гакта. Определенная ‘роль отводится также и температуре нагрева 
контактной зоны [Л. 4-2]. 

Влияние удельного давления оказывается ощутимым для гра- 
фитных и угольно-графитных электрощеток во всем диапазоне из- 
менения | и для угольных электрощеток при ]>0. При холостом 
ходе (/=0) в последнем случае кривые исходят почти из одной 
точки, т. е. параметр р на ци влияния не оказывает. Последнее 
положение распространяется также и на медно-графитные компо- 
зиции. Описываемые закономерности Ю. В. Буткевич объясняет 


0,3 


Рис. 4-3. Изменение коэффициента 

трения в зависимости от плотности 

тока при работе электрощеток на 

коллекторах из разных материалов 
ГЛ. 3-8] и разных марок щеток. 

а — ЭГ4; 6 — ЭГЗА; в— 9ЭГ74;: 1-— на кол- 

лекторе из меди марки М!; 2 — на. кол- 


лекторах из того же материала, что и 
электрощетки 


0 16 3аА/сме 


6) 


теми же причинами, что и воздействием ] на п: по мере повышения 
р у электрощеток из мягких материалов (графитных и угольно- 
графитных) увеличивается количество продуктов износа в зоне 
контакта и работа последнего переходит из режима трения сколь- 
жения в режим трения качения. У электрощеток, изготовленных из 
твердых материалов (угольных и медно-графитных) возрастание р 
отмечаемого изменения режима трения в контакте не вызывает. 
Малые значения р вызывают соответственно ‘и меньшие значения и. 

Описанная на рис. 4-2,а, 6, в обратно пропорциональная зави- 
симость между и и р является характерной для большинства пар 
трения, образованных металлами, сплавами, текстильными материа- 
лами и др. [Л. 4-3]. По современным воззрениям сна объясняется 
тем, что площадь фактического контакта возрастает медленнее, чем 
прилагаемая нагрузка. Показанная на рис. 4-2,г и д прямо пропор- 
циональная связь между рассматриваемыми характеристиками удов- 
летворительного объяснения пока не получила. 

Графики на рис. 4-2,в, ги д содержат дополнительную инфор- 
мацию о влиянии направления тока в скользящем контакте на ве- 
личину и. При прохождении тока от электрощетки к кольцу (т. е. 
под анодно-поляризованной электрощеткой) д оказываются всегда 
меньшими, чем под катопно-поляризованной электрощеткой, причем 
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во всех случаях с ростом | наблюдается снижение р. Коэффициент 
трения под электрощеткой-катодом, удовлетворяя неравенству 
и_> +, при возрастании тока может изменяться по-разному: сни- 
жаться (рис. 4-2,в), или оставаться постоянным (рис. 4-2,г), или 
возрастать (рис. 4-2,0). 
Неравенство и->и-- находит свое объяснение в различии со- 


СТОЯНИЯ поверхностей скольжения под различным образом поляри-. 


зованными электрощетками. Металлическая поверхность под элек- 
трощеткой-катодом всегда более шероховата. Физика явлений, 


изображенных на. рис. 4-2г и 0 под катодно-поляризованными 


а В 
1 М 
Е тиви ЕЕ 
состава 1005,5 ___ Медь =—— 0% , 7005: 
Группы (подклассы) Г д Е В | 
материалов Е вы ^ | 
Классы _ Третий Ш) |Второв(й ) 
ма териал08 Первый (ТГ) и Четверть, (№) 


—_—_——— 


Рис. 4-4. График зависимости номинального значения коэффициента 
трения от состава электрощеточных материалов. 


Условия испытаний: материал коллектора — медь; окружная скорость 15 м/с; 
плотность тока и удельное давление по ГОСТ 2332-63. 


электрощетками, связана.с природой угольных материалов. Введение 
в состав электрощетки графита устраняет отмечаемую особенность 
в изменении характеристики и=ф(7) (рис. 4-2,в). 


Отмеченная на некоторых графиках рис. 4-2 связь между осо-' 


бенностями изменения коэффициента трения и природой электро- 
щеточных материалов далеко не исчерпывает вопроса о влиянии 
на коэффициент трения контактирующих элементов. Относящиеся 
к этому вопросу дополнительные сведения приведены на рис. 4-3 
н 4-4. На первом из них показано, как изменяется и при 
работе электрографитированных электрощеток на коллекторе из 
меди и из тех же материалов, из которых изготовлены электрощет- 
ки. Оказалось, что, как и в общей теории трения, значения п 
для пары из одноименных материалов являются более высокими, 
чем при разноименных. На рис. 4-4 показана общая закономерность 
изменения значений ц для электрощеточных материалов различного 
состава, работающих на медном коллекторе. Если отвлечься от 
некоторого крайне незначительного рассеивания экспериментальных 
точек, то можно заключить, что для всего возможного интервала 
изменений состава порошковых композиций значения д остаются 
практически постоянными. Оценивая подобный результат, следует 


иметь в виду одну ссобенность, связанную с методикой экспери- 


ментального определения значений коэффициента трения. Упомяну- 
тая особенность состоит в том, что при проведении соответствую- 
щих испытаний контактирующие элементы нагружены током. Вели- 
чина тока выбирается так, чтобы удельная токовая нагрузка на 
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сдиницу площади Контакта соответствовала номинальной для Дан- 
ного контактного материала плотности тока м. Для порошковых 
контактных материалов ГУ класса и для материалов группы Д 
[ класса номинальные плотности тока являются практически оди- 
наковыми. По мере перехода к материалам, расположенным в левой 
части оси абсцисс рис. 4-4, т. е. по мере перехода к материалам, 
содержащим в своем составе все большее количество меди, номи- 
нальные плотности тока возрастают. Последнее обстоятельство, как 
это следует из рис. 4-2, приводит к снижению значений р. В ре- 
зультате общий характер зависимости коэффициента трения от 
состава порошковых композиций при их использовании в реальных 
условиях эксплуатации, т. е. при номинальной токовой нагрузке, 
оказывается таким, как это показано на рис. 4-4. 

Наблюдаемое в ряде случаев влияние плотности тока на вели- 
чину и связано, как отмечалось в [Л. 4-1], с температурными явле- 
ниями в зоне контакта. График, описывающий зависимость д от 
температуры Т, имеет г-образный вид. Левая восходящая ветвь 
этого графика располагается в области изменения температуры от 
30 до 70°С. В области` 70°<Т<90°С происходит резкое, почти 
трехкратное снижение значения р. При изменении Т от 90 до 110 °С 
величина д сохраняется постоянной, при Т=150°С и более снова 
начинает возрастать. Описанный вид кривой и=|(Т), относящейся 
к электрографитированным электрощеткам, работающим на нагре- 
том медном коллекторе, впервые был получен С. В. Глассом в 1937 г. 
[Л. 44]. Более поздние опыты И. Стенлея для аналогичных мате- 
риалов контактной пары подтвердили описанный характер измене- 
ния п на участке изменения температуры до 65 °С, но при дальней- 
шем повышении Т этот автор наблюдал снижение д до минимума, 
который наступал при Т=155 °С. Уменьшение и при Т>110°С 
объяснялось образованием окисных чешуек графита на поверхности 
меди, которые снижают сопротивление сразу на поверхности раздела 
окисной пленки и меди [Л. 4-5]. Р. Мейер в своих работах отрицает 
наличие существенных изменений значений ци при температурах 
до 100°С. 

Разнообразие описываемых взглядов на характер зависимости 
и=р(Т) нашло себе объяснение в работе [Л. 4-6], где показано, 
что при малом содержании влаги в атмосфере справедливы законо- 
мерности, описанные Глассом. Когда это содержание повышается 
до 13 г/см3, становится справедливым вывод Р. Мейера. 

Коэффициент трения, возникающий при совместной работе 
элементов электрического скользящего контакта, не остается без- 
различным к изменению состояния окружающей среды, причем 
это состояние может определяться механическими примесями, хи- 
мическим составом и термодинамическими параметрами. Так, на- 
пример, при работе электрографитированных электрощеток на мед- 
ном коллекторе при загрязнении атмосферы, окружающей контакт, 
значения и изменяются так, как это указано в табл. 4-2. 

Аналогичные изменения наблюдаются при введении в атмосфе- 
ру кремнийсодержащих веществ, паров хлора, кислот, красок, ски- 
пидара, ацетона, спирта и т. п. 

Только что описанные случаи загрязнения атмосферы химиче- 
скими примесями (их называют контактными ядами) вызывали 
возрастание коэффициента трения. Значительно более сложным яв- 
ляется комплексное воздействие химических и термодинамических 
факторов. Изучение влияния на рассматриваемую характеристику 


Габлица 4-8 


бобов... Я 6950 
Начальнсе Наименование вещества, введеннсго в атмосферу, Конечное чЕная выде НН Ц ЕВ Е 
значение р окружающую контакт значение | |= З Е ты ам Е в 2 - Е 1 Е 
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НЕО Боос’ Ечы ФиЕа 
Я р «с ; ха я | 
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0,20 Дым от горящей изоляции, опрыскиваемой 0,60 нЗе=< ЕЯ хо ЕО «8 
огнетушителем ян а > 
0,13 Пары четыреххлористого углерода 0,25 Е = „8 | о" в 58 = Еы ы 
го @ Я Ф п [7 
Ем но | ЕХНЫЕЕ або 
ааа [1151 256 [бой 
) [8] [4 = В < 
парциального давления кислорода рк при различных давлениях со- 2 - 9 5х - ов ВЕ 
держащихся в нем водяных паров р» произведено В. Девисом Е .: ЕЕ 


[Л. 3-11] (рис. 4-5). Результаты свидетельствуют о том, что харак- 
тер этого влияния в свою очередь определяется величиной и на- 
правлением проходящего через контакт тока. Для бестоковых 
электрощеток и для электрощеток катодно-поляризованных возра-” 
стание величины рк при отсутствии в кислороде паров влаги. 
(рв=0) вызывает возрастание п (рис. 4-5,а, 6, г). Повышение дав- 
ления паров влаги нейтрализует отмечаемое возрастание, и значение 
последнего перестает зависеть от рк (рис. 4-5,6, г). Принципиально 
по-иному протекает процесс под анодно-поляризованной электро-^ 
щеткой. Значение ц, будучи независимым отрк при рь=0 (рис. 4-5,а) 
в интервале 0<рк<26 гПа `(20 мм рт. ст.), при рз>>0 резко возра- 
стает. Темп этого возрастания определяется величиной р» (рис. 4-5,6). 
Дополнительное изучение рассматриваемых закономерностей с уче- 
том токов, проходящих через контакт (рис. 4-5,0, е, ж), показы- 
вает, что и в этих случаях в основном справедливы те же зависи- 
мости, которые изображены на других частях последнего рисунка. 

Только что рассмотренное воздействие термодинамических фак- 
торов на изменение п. предопределяет характер этих изменений, 
наблюдаемых при подъеме скользящего контакта на высоту. Так, 
например, при подъеме контакта от уровня моря до высоты 12— 
15 тыс. м коэффициент трения обычной электрографитированной 
электрощетки, работающей по медному коллектору, возрастает по 
закону почти прямой линии от 0,15—0,17 до 0,25—0,30. Для того 
чтобы нейтрализовать действие высотных условий на изучаемую 
характеристику, созданы специальные, так называемые высотные 
электрощетки. Подобные электрощетки изготавливаются либо из 
специальных металлографитных композиций, в которые кроме по- 
рошков меди и графита вводятся легирующие добавки олова и 
свинца, либо из обычных электрографитирсванных материалов, 
в которые вводятся пропитывающие вещества (гл. 3). Эффект, 
достигаемый введением в металлографитную композицию легирую- 
щих добавок характеризуется следующими цифрами [Л. 4-7: 


Высота над уровнем моря, м0 6000 12000 18000 `24000 
эначенияю ........ 0,17. 0,12 0,12 „0 № 0,13 


Описываемое здесь снижение и при подъеме на высоту обус- 
ловлено главным образом присутствием образовазшихся в мате- 
риале электрощетки легкоплавких компонентов: олова и эвтектики 
свинец — олово. Именно они наряду с графитом и создают благо- 


приятные условия для смазки скользящего контакта в условиях 
зыСоТыЫ, 
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Возможности снижения цы электрографитированных электро- 
щеточных материалов при подъеме контакта на высоту за счет вве- 
дения пропитывающих веществ иллюстрируется данными табл. 4-3, 
которые не следует рассматривать как доказательство обязательного 
снижения и при применении пропитывающих веществ. Последние 
способны вызывать не только снижение, по и возрастание и. Для 
подавляющего большинства пропитывающих веществ колебания 
изменений и укладываются в пределы =304ф. Исключение состав- 
ляют термостойкая смола с пластификатором и смола «мастикс», 
которые способны снизить и в 2—4 раза [Л. 4-9, 4-10]. Действие 
пропитывающих веществ зависит еще и от состояния среды, в ко- 
торой работает скользящий контакт. Об этом, в частности, свиде- 
тельствует политетрафторэтилен, который в наземных условиях не 
влияет на ц, а в условиях высоты снижает его в 1,5—2,0 раза. 
Здесь уместно упомянуть о существовании гипотезы, согласно ко- 
торой эффективность действия пропитывающих веществ на | повы- 


шается по мере увеличения длины молекулярной цепи органического . 


вещества, используемого при пропитке [Л. 1-9]. Помещение скользя- 
щего контакта в среду жидкого диэлектрика изменяет природу сил, 
формирующих коэффициент трения. В данном случае происходит 
уменьшение сил взаимодействия трущихся поверхностей и появля- 
ется новая составляющая, обязанная своим происхождением вяз- 
кому сопротивлению среды в зоне контакта. Поскольку первая 
составляющая уменьшается быстрее, чем возрастает вторая, сум- 
марное сопротивление относительному перемещению снижается и 
и уменышаются до 0,04—0,15 [Л. 3-18]. Влияние удельного давле- 
ния, окружной скорости, температуры и плотности тока в контакте, 
находящемся в рассматриваемых условиях, остается примерно та- 
ким же, каким оно было в воздушной среде. 

Изложенные здесь экспериментальные данные о коэффициенте 
трения между элементами электрического скользящего контакта 
свидетельствуют о том, насколько названная характеристика чув- 
ствительна к изменению условий, в которых протекает его работа. 
Указанное крайне затрудняет создание какой-либо общей теории, 
охватывающей все известные факты об особенностях изменения 
коэффициента трения в рассматриваемых условиях. 


Таблица 4-3 


Изменение коэффициента трения пропитанных электрощеток 
при работе на разных высотах 


Высота над уровнем моря, м 


о р о Источники 
т о о | 6000 | 12000] 18000 | 24000 
46С/ЕЯ9 | Политетра- | 0,17—| — | — | 0,19—| 0,08— | [Л. 4-8] 
фторэтилен И 0,21 О, 11 
ЕВ Политетра- = — | — 10,18—1 0,04 ] Л. 4-8] 
фторэтилен По 
ОЕ Политетра- | 0,25 | — | — 0,17 10,17— | [Л. 4-8]. 
фторэтилен 0,18 
ЭГ74 Дисульфид | 0,12 |0,11|0,11| 0,10 0,08 1 [Л. 4-7] 
молибдена*к 


* Введен в тело электрощетки в виде „пробок“. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ 


ИЗНОС ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
СКОЛЬЗЯЩЕГО КОНТАКТА 


Рассмотренные ранее характеристики переходного падения на- 
пряжения 2А0 и коэффициента трения и, будучи чрезвычайно важ- 
ными для обеспечения нормальной работы электрического скользя- 
щего контакта, не давали непосредственного представления о его 
эксплуатационных свойствах. В отличие от них характеристика из- 
носа, равно как и рассматриваемые далее коммутационная и виб- 
рационная характеристики, самым непосредственным образом опре- 
деляет надежность, долговечность и все другие эксплуатационные 


7 
И (В в +72,5 А/см? 
Рис. 5-1. Перенос материала между электрощеткой и коллектором 


[Л. 5-1. 


а — перенос материала с активированных электрощеток положительной (1) ни 

отрицательной (2) полярности ва коллектор; б — перенос материала с активи- 

рованной электрощетки на коллектор (А9:) и с коллектора на неактивирован- 
ную электрощетку (49-). 


показатели скользящего контакта. Изучение износа элементов 
электрического скользящего контакта осуществляется двояким об- 
разом. В одном случае исследования производятся на тех же лабо- 
раторных установках, на которых изучаются характеристики 20 
и ц. В другом случае износы определяются на реальных электри- 
ческих машинах, находящихся на лабораторных стендах или в нор- 
мальной промышленной эксплуатации. 

Остановимся вначале на некоторых деталях физического про- 
цесса износа элементов электрического скользящего контакта. Ис- 
следовапия с помощью радиоактивных методов (Л. 5-Й показали, 
что активированное вещество электрощетки переносится на вра- 
щающийся коллектор и откладывается на нем не в виде сплошной 
пленки, а в виде отдельных полосок и островков. В исследовании 
отмечен также факт вторичного переноса продуктов износа с кон- 
тактной поверхности коллектора на контактную поверхность другой 
установленной на нем электрощетки. Оценка отмечаемого явления 
приведена на рис. 5-1, из которого следует, что массовое количество 
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переносимого вещества Ад определяется силой и направлением то- 
ка, проходящего через контакт. 

Данные описываемого опыта позволяют заключить, что перенос 
материала с анодно-поляризованной электрощетки, который связан 
с ее износом, происходит примерно в 2 раза более интенсивно, 
чем со щетки-катода. Однако подобный результат подтверждается 
далеко не всеми исследователями рассматриваемого вопроса. На 


й 9АСм2 0 9Абм2 0  ШАдмё 0 10Асм# 
Я е > то 


Рис. 5-2. Износ электрощеток разной полярности при различных 
токовых нагрузках. 


— -—_ анодно-поляризованные электрощетки; — ——— катодно-поляризо- 
ванные электрощетки. 


рис. 5-2 приведены данные ряда авторов, свидетельствующие о том, 
что имеют место случаи, когда интенсивность износа электрощеток 
различной полярности противоположна показанной на рис. 5-1. 
График рис. 5-2,а получен при испытании натуральнографитных 
электрощеток марки НМб (фирмы Морганайт) сечением 12,5Х 
х 125 мм, работавших на стальных кольцах диаметром 150 мм при 
п=5 000 об/мин и р=650 сН (гс). На рис. 5-2,6 показан результат 
испытания графитных электрощеток на контактных кольцах диа- 
метром 70 мм из меди при о=4,4 м/с и р=300 сН (гс). На рис. 5-2, 6 
приведены процессы, характеризующие износ электрощеток из элек- 
тротехнического графита, испытанных на контактных кольцах при 
р=350 сН (гс) и о=25 м/©. Кривые на рис. 5-2,ге и д изображают 
данные, полученные при испытании электрографитированных элек- 
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трощеток марок ЭГ14 (рис. 5-2,г) и ЭГ74 (рис. 5-2,0) на медном 
короткозамкнутом коллекторе при о=18 м/с и р=350 гПа (гс/см?). 
На рис. 5-2,е, ж, з, и приведены данные испытаний электро- 
щеток марок 914, 611М, ЭГ74 и $445, на короткозамкнутом 
коллекторе при 9=13 м/с и р=200 гПа ((гс/см?). Данные для 
рис. 5-2к и л получены автором при испытании электрощеток 
с большим содержанием меди (марки МГбА) на коллекторе элек- 
трической машины типа АДН и натуральнографитных электрощеток 
марки 611М, на стальных контактных кольцах синхронного компен- 
сатора. Разнообразие результатов подтверждается также публика- 
циями в Японии и ФРГ. Так, японские авторы сообщили, что раз- 
личие в полярном износе, подобное показанному на рис. 5-2,а, 
имеет место при испытании на бронзовых кольцах электрощеток 
«цветных» марок, содержащих в своем составе более 60% медного 
порошка. Испытания электрощеток с меньшим содержанием меди 
и электрощеток графитного класса дают результаты, подобные изо- 
браженным на рис. 5-2,6, в, ги Од [Л. 5-2]. По сведениям, опубли- 
кованным в ФРГ, влияние полярности на износ электрощеток также 
связано с их составом: электрощетки из «черных» материалов при 
использовании на коллекторах влияния полярного эффекта не испы- 
тывают; этот эффект особенно отчетливо проявляется при исполь- 
зовании электрощеток из «цветных» материалов на контактных 
кольцах, причем он будет таким, как это описано в [Л. 5-3]. 

Столь противоречивые результаты исследования влияния поляр- 
ности на износ электрощеток объясняются чрезвычайной сложностью 
явления. Явление простого механического износа само по себе явля- 
ется достаточно сложным. В условиях рассматриваемой задачи на 
него накладываются еще процессы прохождения тока через скользя- 
щий контакт. Последнее существенно осложняет наблюдения и пре- 
пятствует получению однозначных результатов. Для того чтобы 
внести ясность в рассматриваемый вопрос, необходимо обратиться 
к изучению механизма явления. В соответствии с установившимися 
взглядами износ представляет собою результат динамического * 
взаимодействия контактирующих элементов; его следствием явля- 
ются уменьшение размеров этих элементов, изменение состояния 
поверхностей взаимодействия и, в конечном счете, изменение слу- 
жебных качеств, находящихся в контакте тел {Л. 5-3, 5-4]. В самом 
общем виде износ обусловлен действием механических, электриче- 
ских, химических, и электролитических факторов. Действие механи- 
ческих факторов проявляется путем нарушения связей между части- 
цами перемещающихся относительно друг друга твердых тел. Опи- 
сываемые нарушения происходят в результате протекания в контак- 
те следующих основных процессов: | — микросреза или даже просто 
среза взаимодействующих при контактировании частиц (абразивный 
износ или задирание); 2 — молекулярного сцепления этих частиц 
(фрикционный износ); 3— пластического оттеснения материала из 
зоны контактов; 4 — упругого деформирования. 

Абразивный ‘износ вызывается выступающими частицами одного 
из контактирующих элементов, прорезающими поверхность другого 
контактирующего элемента. При этом с последнего срезаются струж- 
ки или отдельные зерна материала. Фрикционный износ обязан 
своим происхождением молекулярным силам сцепления, действие 


* В самом широком смысле этого слова, включая и электро- 
динамическое взаимодействие. 
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= Аа. 3, ео 


которых проявляется в ТОМ, чфо элементарные площадочки контак: 
тирующих тел в какой-то момент времени сцепляются (сваривают- 
ся) и при дальшейшем относительном перемещении этих тел одио 
из них теряет частицы слагающего его материала. В последующем 
эти частицы отделяются также и от того тела, к которому они 
приварились, и превращаются в продукты износа. Износ, опреде- 
ляемый пластическим оттеснением материала из зоны контакта, свя- 
зан с действием сил трения, а износ, определяемый упругим де- 
формированием, связан с поверхностной усталостью контактов ма- 
териалов, происходящей вследствие действия на ограниченных участ- 
ках действительного контакта повторяющихся деформирующих уси- 
ЛИйЙ. 

Износ, определяемый действием сил трения и упругим дефор- 
мированием, Ай может быть определен согласно [Л. 5-3]: 


ДВ = сопзё 8 (В) —1 5 р. (5-1) 


где Е — модуль упругости; В — коэффициент, зависящий от микро-. 


геометрии контакта; оо — исходная прочность; чл — коэффициент тре- 
ния; р — удельная нагрузка на поверхности трения; { — коэффици- 
ент, характеризующий противоусталостные свойства материала со- 


гласно уравнению 
„| ВО. № Е 38 о 
(к) =СкьР.). __ 


Здесь К — постоянная; Г —сила трения; п — число циклов до 
разрушения нагруженного образца. 

Доля механической составляющей в общем объеме износа элек- 
трощеток оценена в работе [Л. 5-2]. Авторы упомянутой работы счи- 
тают, что у катодно-поляризованной электрощетки механическая со- 
ставляющая износа занимает 1/3 общего износа, а у анодно-поля- 
ризованной электрощетки даже 112. 

Действие факторов, определяющих электрический износ элемен- 
тов электрического скользящего контакта, следует учитывать двоя- 
ким образом: при отсутствии искрения в контакте и при наличии 
такового. Все показанные на рис. 5-2 графики построены по данным 
испытаний электрощеток на контактных кольцах и короткозамкну- 
тых коллекторах, т. е. при отсутствии искрения. 

В подавляющем большинстве износ изменялся прямо пропор- 
ционально току. Наряду с указанным наблюдались случаи, когда эта 
общая закономерность нарушалась. Объяснение влияния тока на 


рассматриваемый процесс содержится в работе Р. Хольма [Л. 1-9], 


который после ряда оговорок предлагает считать, что ток действует 
на возрастание износа не сам по себе, а благодаря вызываемому 
им электрическому пробою (фриттингу) пленки и электролизу. На- 
званные процессы связаны, естественно, с полярностью, и это дает 
основание Р. Хольму связывать составляющую токового (без искре- 
ния) износа с направлением перемещения положительных ионов 
материала контактирующих элементов. Направление ионов таково, 
что катионы перемещаются от анодпо-поляризованной электрощет- 
ки к коллектору и от коллектора к щетке-катоду. Поскольку коли- 
чество катионов пропорционально току, то сила тока и определяет 
интенсивность совершаемых ими воздействий. Характер такого воз- 
действия помимо тока будет определяться еще и видом электро- 
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щеточиого материала. В случае, если электрощетки Изготовлены 
из «черных» материалов, в зоне контакта щетки-катода будут вы- 
деляться катионы меди, а в зоне контакта анодно-поляризованной 
‚лектрощетки — катионы угольно-графитного материала. В результа- 
те в первой зоне появятся зерна меди и ее окислов, поверхность 
контакта приобретает шероховатость и произойдет интенсификация 
износа. Во второй зоне зерен меди и ее окислов не образуется, 
сюда они заносятся в некотором количестве из первой зоны 
(рис. 5-1,6) и по этой причине анодно-поляризованная электрощетка 
изнашивается менее интенсивно. | 

По-иному развивается процесс при использовании электроще- 
ток, содержащих в своем составе значительное количество меди. 
В данном случае в контактной зоне электрощетки-анода создаются 
те же условия для образования катионов меди, что и на коллек- 
торе под катодной электрощеткой. Однако поскольку коллектор 
изготовлен из литого материала, а электрощетка из пористого, то 
перенос частиц с анодной электрощетки будет большим, чем с коль- 
ца. Соответственно окажется большим и ее износ. 

При оценке всех только что изложенных положений следует 
четко представить себе, что износ электрощеток определяется не 
количеством отделяющегося от них материала, связанным с образо- 
ванием ионов и крайне незначительным. Этот износ обусловлен ме- 
ханическим воздействием поступающих в зону контакта частиц на 
контактную поверхность электрощеток. Подобное заключение убеди- 
тельно подтверждается экспериментами, при которых на дорожке 
коллектора, оборудованного электрощетками, нагруженными током, 
находятся «холостые» электрощетки, не несущие тока. Износ «хо- 
лостых» электрощеток оказывается практически таким же, как И 
токонесущих. 

Безыскровая работа элементов электрического скользящего кон- 
такта является только одним из возможных режимов их использо- 
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Рис. 5-3. Связь между режимами разря- 
да и износом электродов. 


вания. Другим режимом является работа, сопровождаемая искрооб- 
разованием. Оценить влияние этого процесса на износ электрощеток 
можно с помощью рис. 5-3. Общеизвестно, что любая форма само- 
стоятельного электрического разряда в газах сопровождается эро- 
зией электродов. При тлеющем и дуговом разряде преобладает из- 
нашивание катода; искровой разряд приводит к изнашиванию анода. 
Переход одной формы разряда в другую всегда сопровождается ин- 
версией электрического износа электродов. Искровой разряд пред- 
ставляет собой импульс электрического тока, продолжительность 
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которого не превышает 10-3 с. Место приложения искрового им» 
пульса всегда строго локализовано. По степени концентрации энер- 
гии взрыва искровой импульс во много раз превышает наиболее 
мощные взрывчатые вещества {Л. 5-5]. Участок анода, воспринявший 
искровой разряд, претерпевает существенные изменения, затраги- 
вающие даже кристаллическую решетку слагающего его вещества. 
Из видимых изменений анода прежде всего можно отметить обра- 
зование в месте воспринятия разряда точечного повреждения. Если 
анодом является графитная электрощетка, то повреждение состоит 
в локальном испарении слагающего ее вещества. Если анодом явля- 
ется медно-графитная электрощетка или коллектор, то повреждение 
состоит в локальном расплавлении некоторого объема металла. 
Жидкий металл выплескивается из образовавшейся лунки в меж- 
электродное пространство, а обнажившееся дно лунки химически 
взаимодействует со средой. Выплеснувшийся из лунки-анода Жидкий 
металл может достичь катода и отложится на нем прочно связан- 
ным слоем (катодное напыление). Таким образом, в результа- 
те искрового разряда наряду с обязательным износом анода, 
в случае если последний изготовлен из металла, одновременно мо- 
жет происходить увеличение размеров катода. При развитии раз- 
ряда и перехода его в дуговой катод подвергается разру- 
шению. 

При перечислении факторов, обусловливающих износ электро- 
щеток, помимо уже рассмотренных механического и электрического 
упоминался еще и химический фактор. Оценка влияния этого по- 
следнего может быть получена с помощью данных, характеризую- 
щих рассматриваемую величину при работе электрощеток на кон- 
тактных кольцах из серебра и золота. Как следует из цифр 
табл. 5-1, в условиях, когда окисление контактирующих металличе- 
ских поверхностей не происходит, скорость изнашивания * различным 
образом  поляризованных электрощеток оказывается практически 
одинаковой. | 

Произведенное рассмотрение элементарных процессов, участвую- 
щих в образовании износов элементов электрического скользящего 
контакта, показывает, насколько они взаимосвязаны и как неустой- 
чивы ‘условия, определяющие направление их развития. Очевидно, 
что при подобных обстоятельствах очень трудно рассчитывать на 
получение однозначных результатов при проведении всех экспери- 
ментов. Со значительно большим основанием следует ожидать, что 
при проведении подобных экспериментов будут получаться наиболее 
вероятные результаты, но при этом нельзя исключать возможности 
получения иных результатов. Подобная концепция позволяет согла- 
совать противоречивые данные многочисленных исследователей рас- 
сматриваемых явлений, и, хотя вносит некоторую неопределенность, 
ге физическая сущность представляется правдоподобной. При этом 
можно также отметить, что подобная концепция не составляет ка- 
кого-либо исключения в системе существующих взглядов на свой- 
ства материи. Вероятностный характер распределения численных 
значений технических характеристик, описывающих совместную ра- 
боту элементов электрического скользящего контакта, доказывался 


автором многократно [Л. 1-18, 3-1. 


* Скоростью изнашивания электрошеток называется отношение 
абсолютной величины из износа Айщ ко времени, в течение которого 


оч образовался, АТ. 


Таблица 5-1 


Износ электрощеток разной полярности на контактных 
кольцах из благородных материалов при разной 
токовой нагрузке [Л. 1-14] 


Износ электрощеток, 


о Путь, прой - 
п теонтакт Ток, А и" а. 
по кольцу, км 
Щетка „+“ Щетка „—“ 

Серебро 0 4500 0,1 0,1 
5 1100 0,5 0,7 
10 1250 0,5 0,8 
20 400 0,5 0,5 
Золото 0 1600 0,1 0,1 
5 1 070 0,5 0,5 
10 1 020 0,4 0,4 
20 1 423 0,4 0,3 


колец 70 мм. , м/с, диаметр 


Исходя из изложенного и анализируя многочисленные экспери- 
ментальные данные, можно заключить, что наиболее вероятные 
соотношения износов различным образом поляризованных электро- 
щеток будут следующими: 


Электрощетки Электрощетки 


Условия работы „цветных“ « 
ак „черных“ марок 
При работе на коллекторе АА < Аб | ААщ- Обе 


При работе на контактном кольце из | АИк_< Ай АЙ ДА 
. . = щ = 
цветного металла ь ы в 
При работе на контактном кольце из — Дйщ- >АЙщ + 
черного металла 


С целью облегчения изучения влияния на износ электрощеток 
различных факторов в последующем изложении будут использова- 
ны главным образом усредненные значения наблюдаемых резуль- 
татов. : 

В результате произведенного здесь рассмотрения также уста- 
новлена прямо пропорциональная зависимость между износом элек- 
трощеток и их токовой нагрузкой. Если работа скользящего кон- 
такта происходит без искрения, то на основании большинства гра- 
фиков, показанных на рис. 5-2, можно утверждать, что износ элек- 
трощеток является суммой механического и электрического изно- 


Сов: 
АЙщ=Айм -НАА.. (5-3) 


Если же работа контакта сопровождается искрообразованием, 

то в последнем выражении появляется третье слагаемое: 
АЙйщ=Айм ЛА, АА. (5-4) 
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Оценить новое слагаемое можно с помощью рис. 5-4, на котором 
показано, как изменяется величина износа электрощеток, отнесенная 
к длине пути пробега по коллектору, при включении в электрическую 
цепь устройств, способствующих искрообразованию. В качестве та- 
ковых в описываемом опыте, проведенном Куртом Биндером [Л. 5-6], 
использовались индуктивные катушки с различным числом витков 
и. График на рис. 5-4,а получен при некотором начальном числе 
витков катушки &о. Последующие графики получены при последо- 
вательном удвоении числа этих витков. Несмотря на то что токи 
при этом в такой же пропорции уменьшались, общий износ элек- 
трощеток существенно возрастал. 


х 


мм/км 


Износ 


0 5000 об/мин 
а 6) 
Рис. 5-4. Влияние индуктивности электрической цепи и частоты вра- 
щения коллектора на износ электрощеток. 
а — \: б— 2: в —4 1. 


Еще одна иллюстрация влияния искрообразования на износ 
электрощеток получена в опытах А. Я. Тлускина с сотрудниками. 
Опыты ставились на электрической машине постоянного тока типа: 
ПН-28 и состояли в том, что вначале ее коллектор замыкался на-- 


коротко, а затем короткозамыкающие перемычки снимались и маши-. 


на с электрощетками марки ЭГ-14 работала при различных поло- 
жениях щеточных траверс и различных режимах подпитки. Подоб- 
ные мероприятия позволили искусственно расстраивать коммутаци- 
онный процесс и создавать искрение разной интенсивности. Пропор- 
ционально последнему изменялась скорость изнашивания электро- 
щеток (табл. 5-2). | 
Помимо информации о влиянии индуктивности на износ электро- 
щеток рис. 5-4 содержит сведения о влиянии на эту характеристику 
еще и угловой скорости коллектора. Последняя вместе с показате- 
лями его окружной скорости, общего и местного биения, чистоты 
поверхности, вибраций и удельного давления на электрощетки обра- 
зует комплекс механических воздействий. Объединяющим признаком, 
с помощью которого перечисленное воздействие оказывает влияние 
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Таблица 5-2 


Скорость изнашивания электрощеток марки ЭГ14 
на генераторе типа ПН-28 при разной величине тока 
нагрузки в зависимости от настройки коммутации 


Скорость изнашивания, мм/100 ч 


Настройка коммутации Ток нагрузки, А 


Коллектор замкнут накоротко; про- | 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 
цесс коммутации отсутствует 


Электрощетки находятся на нейтрали; | 0,07 | 0,09 | 0,12 | 0,18 
коммутация оптимальная 


Электрощетки сдвинуты по направле- | 0,09 | 0,15 | 0,21 | 0,30 
нию вращения на 1/2 пластины, доба- 
вочные полюсы отключены 


Электрощетки на нейтрали; отпитка | 0,12 | 0,20 | 0,31 | 0,44 
25 % 


Электрощетки на нейтрали; добавоч- | 0,20 | 0,36 | 0,54 | 0,78 
ные полюсы отключены 


на режим работы электрического скользящего контакта, является 
перераспределение путей прохождения носителей тока через кон- 
тактную зону, подробно описанное в гл. 2. Очевидно, что при воз- 
растании скорости, биений, вибраций, шероховатости поверхности и 
снижения удельных давлений р происходит уменьшение площади 
непосредственного контакта и возрастает токовая нагрузка на те 
участки контактной зоны, в которых носители тока выходят в окру- 
жающую контакт среду. Очевидно также, что при изменении пере- 
численных показателей в указанных направлениях происходит изме- 
нение характера механического взаимодействия между контактирую- 
щими элементами. 

В результате общий характер влияния окружной и угловой ско- 
рости коллектора, его общего и местного биения, чистоты поверх- 
ности и вибраций на скорость изнашивания электрощеток представ- 
ляет собою плавную линию, описываемую уравнением порядка выше 
первого. Подобное обстоятельство свидетельствует о том, что по 
мере возрастания показателей, принятых в качестве аргументов, 
происходит интенсификация элементарных процессов, вызывающих 
изменение функций, в данном случае скорости изнашивания элек- 
трощеток. Степень этой интенсификации для различных электро- 
щеточных материалов является различной, и ее количественная 
оценка известна только для ограниченного числа частных случаев. 
Так, по литературным данным, влияние окружной скорости коллек- 
тора о и чистоты его поверхности на скорость изнашивания элек- 
трографитированной электрощетки ощ характеризуется цифрами, 
приведенными в табл. 5-3. 

Представленная здесь степень возрастания ощ при последова- 
тельном ‘увеличении и для различных электрощеточных материалов 
является различной. Минимальной она оказывается у материалов 
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Таблица 5-3 


Скорость изнашивания Скорость изнашивания . 
электрощеток 
Окружная | электрощеток 9щ, мм/1 000 ч | Окружная ро 


скорость скорость Эщ, мы он 
коллекто- коллекто- 
ра, м/с на гладком | на шероховатом! ра, м/с |на гладком | на шероховатом 
коллекторе коллекторе | коллекторе | коллекторе 
10 0,6 1.3 30 22 5,9 
20 | 15 2,9 40 3,8 8,9 


групп ПТБ, ГУА и ТУВ, что позволяет применять эти материалы при 
о=60--80 м/с. Наихудшим образом рассматриваемое воздействие 
проявляется в материалах групп ТА, ТБ, ТВ, Г, верхний предел 
допустимой скорости использования которых не превышает 20— 
30 м/с. При превышении последних значений происходит резкое 
возрастание скорости изнашивания электрощеток. 

Только что рассмотренные показатели окружной скорости кол- 
лектора о не следует отождествлять с показателем частоты его 
вращения п. Хотя оба названных показателя и связаны между собой 
линейной зависимостью, явления, происходящие в работающих 
контактах при равных 9 и разных п, для большого класса машин 
оказываются существенно различными. 

Класс машин, о котором здесь идет речь, включает в себя 
быстроходные электрические машины, диаметры коллекторов кото- 
рых менее 100—120 мм. Малогабаритные быстроходные электрические 
машины в последние десятилетия получили исключительно широкое 
распространение. Существуют машины, работающие при частоте 
вращения 10 000—15 000 об/мин, причем тенденция их развития тако- 
ва, что в будущем можно ожицать появления машин, работающих 
при п—50--100 тыс. об/мин. Следствием описываемого обстоятель- 
ства является появление болыного количества исследований, посвя- 
щенных изучению специфики работы скользящего контакта высоко- 
оборотных машин малой мощности. Результаты одного из таких ис- 
следований, имевших целью оценить влияние на износ электроще- 
ток частоты вращения коллектора п при разной чистоте его по- 
верхности и разных токовых нагрузках, свидетельствуют о том, что 
интенсивность воздействия частоты вращения коллектора на износ 
электрощеток возрастает по мере того, как возрастает их токовая 
нагрузка Г. При малых силах тока рассматриваемое воздействие 
относительно невелико. При повышенных силах тока возрастание 
частоты вращения оказывается весьма существенным [Л. 5-6]. Все 
описываемые явления выражены особенно резко при работе элек- 
трощеток на коллекторах с шероховатой поверхностью. Очевидно, 
что здесь проявляется одновременное действие всех компонентов 
общего износа, перечисленных в формуле (5-4). Факт возрастания 
Эщ при увеличении п даже при весьма малых значениях окружной 
скорости коллектора 9 отмечается всеми исследователями данного 
вопроса. Вот почему для использования на высокооборотных мало- 
габаритных электрических машинах независимо от окружной скоро- 
сти их коллекторов следует применять щетки из материалов, пред- 
назначенных для работы при больших окружных скоростях. 

Изучение влияния на показатель ош общего и местного биения 
коллекторов (т. е. эксцентриситета и перепада уровней соседних 
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пластин) затруднено тем обстоятельством, что в реальных условиЯХ 
эксплуатации задавать величины биений невозможно. По указанной 
причине необходимый экспериментальный материал приходится по- 
лучать, наблюдая за работой машины в течение некоторого периода 
времени, измеряя возникающие на ее коллекторе биения и опреде- 
ляя соответствующие им износы электрощеток. Получаемые при 
этом результаты ‘свидетельствуют о существенном влиянии биения 
коллекторов на износ. Это влияние является столь значительным, 
что при эксплуатации высокооборотных машин приводит к механи- 
ческому повреждению электрощеток. 

Скорость изнашивания электроугольных элементов скользящего 
контакта не остается безразличной по отношению к воздействию 
вибрационных факторов и в том случае, если эти факторы обуслов- 
лены не взаимодействием контактирующих элементов, а вызваны 
действием внешних причин. Справедливость подобного утверждения 
иллюстрируется табл. 5-4, показывающей, как изменялась ущ при 
установке машины на столе вибростенда, работающего при разных 
частотах и сообщавшего машине ускорение, равное 655. 

Характеристики машины: 460 Вт, 27 В, 10000 об/мин. Исполь- 
зуемые щетки марки МГС7. Катастрофическое возрастание значения 
9щ при частоте вибрации, равной 280 Гц, 
авторы опыта объяснили тем, что часто- 
та собственных колебаний якоря испы- Таблица 5-4 
туемой машины составляла 9240 Гц, т. е. 
в условиях описываемого опыта имел 


Износ электро- 


место практически резонансный режим Частота щеток, мм, 

[ Л. Ба В приведенный 
Воздействие всех рассмотренных ме- и: 

ханических факторов на изменение ощ 

характерно тем, что они вызывали моно- 0 10 

тонное возрастание скорости изнашива- 260 3°0 

ния электрощеток. 280 17,5 


По-другому проявляет себя действие 
давления на электрощетку р. Как пока- 
зано на линиях Ги (рис. 6-5,а) для 
электрощеток, поляризованных различным образом, вид зависимости 
ощ=[(р) оказывается различным. О-образный вид линии 1 всегда 
объясняли соотношением слагаемых в выражении (5-4). В области ма- 
лых значений р при данной силе тока, проходящего через электрощет- 
ки, в контакте возникает усиленное искрообразование. По мере возра- 
стания р слагаемое ДА» уменьшается, достигая даже нулевого зна- 
чения. Это состояние и юбъясняет появление минимума на рассматри- 
ваемой кривой. Дальнейший рост значений р вызывает пропорцио- 
нальное возрастание слагаемого АЙм. Конкретные значения р, с по- 
мощью которых можно было бы установить границы каждой из 
зон, определяются прежде всего типом электрических машин. Так, 
на основании целой серии экспериментов, проведенных на мощных 
электрических машинах, эксплуатируемых в генераторном и двига- 
тельном режимах на металлургических заводах, автору удалось 
показать, что правая восходящая ветвь кривой ощ=/(р) соответст- 
вует значениям р=120--270 гПа (кг/см?). Для электрощеток тех же 
классов, используемых на малогабаритных генераторах автотрак- 
торной серии при п=3 000 об/мин, аналогичная область изменения 
ощ возникает при р>1 500--1 600 гПа (гс/см?). При отсутствии тока 
9эщ с повышением р линейно растет. Сопоставление линий 2 и 3 


7 


< 


рис. 5-5а позволяет выявить роль тока в изучаемом процессе. Дать 
обоснованное объяснение отмечаемому явлению пока трудно, по- 
скольку приводимые здесь данные о полярном износе электрощеток 
отличаются от наиболее вероятных. Для того чтобы внести ясность 
в этот вопрос, необходимы дальнейшие эксперименты. Подобные 
эксперименты нужны также и для того, чтобы объяснить показан- 
ную на правой части рис. 5-5 зависимость между износом электро- 
щеток, поляризованных различным образом, и температурой поверх- 
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Рис. 5-5. Влияние удельного давления р и температуры поверхно- 
сти скольжения коллектора Т на скорость изнашивания графит- 
ных электрощеток [Л. 5-8]. 


— анодно-поляризованные электрощетки; — — — — катодно-поляри- 
зованные электрощетки; —х—хр—х—х — для всех электрощеток без на- 
грузки током. у 


ности скольжения коллектора. К только что рассмотренному влия- 
нию механических факторов на скорость изнашивания электрощеток 
весьма близко примыкает вопрос о влиянии на нее способа уста- 
новки электроугольных изделий относительно рабочей поверхности 
коллектора, т. е. их фасона. Конкурирующими здесь являются ра- 
диальные и реактивные фасоны электрощеток, область применения 
каждого из которых в течение последних десятилетий служила 
предметом многочисленных исследований. Можно считать установ- 
ленным, что крупные электрические машины должны оборудоваться 
радиальными электрощетками. Областью использования реактивных 
электрощеток являются малогабаритные электрические машины, ра 
ботающие при большом числе оборотов. Реализация изложенной ре- 
комендации позволяет нормализовать механические параметры ре 
жима работы скользящего контакта и снизить скорость изнашива- 
ния образующих его элементов. 

Изложенные рекомендации по рассматриваемому вопросу осно- 
вываются на данных практики отечественного электромашинострое- 
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ния. Английские источники свидетельствуют о том, что в Англии 
на крупных нереверсивных двигателях и генераторах преимущест- 
венное распространение получили радиальные щеткодержатели, в ко- 
торые устанавливаются ‘прямоугольные электрощетки со скосом 
верхней плоскости или без такового. Радиальные электрощетки на- 
ходят себе применение и на крупных реверсируемых машинах, на 
которых можно встретить также и реактивные электрощетки. По- 
следние устанавливаются по одной из двух схем: острый угол кон- 
тактной поверхности ориентирован против направления вращения 


мм/1000 ч т, 


_мм/50ч | мл 


ее МЕНЕЕ == У - тт 100% 
пы обеты в А 8... в 


ма териа лов Ш 


Гретшй. (Ш) № Второй (П) | 
Первый (Т) Четвертый (№) 


Классы 
материалов 


Рис. 5-6. Общая закономерность изменения скорости изнашивания 
электрощеток в зависимости от состава материала, из которого они 
изготовлены. 

о’ — скорость изнашивания электрощеток по данным лабораторных испыта- 


Л 
ний на короткозамкнутом коллекторе; о, — то же по данным эксплуатации. 


коллектора ‘(собственно реактивная электрощетка) либо совпадает 


с этим направлением ((волочащаяся электрощетка). В первом случае 
углы наклона электрощетки лежат в пределах 30—35°, а во вто- 
ром — 5—15°. 
` Применение У-образных тандем щеткодержателей с равными и 
неравными углами скоса расположенных в них реактивных электро- 
щеток, по свидетельству английских авторов, во всех странах пре- 
кращено (Л. 5-9]. Отечественная практика подтверждает целесооб- 
разность подобного мероприятия для крупных электрических машин. 
Общая закономерность изменения скорости изнашивания элек- 
трощеток в зависимости от их состава при работе на медных кол- 
лекторах показана на рис. 5-6. В нижней части рис. 5-6 приведены 
обобщенные результаты испытаний электрощеток на короткозамкну- 
тых коллекторах, осуществлявшихся в лабораториях электроуголь- 
ных заводов в течение двадцатилетнего периода действия 
ГОСТ 2332-43. В верхней части рис. 5-6 показаны аналогичные 
результаты, полученные при массовых испытаниях электрощеток на 
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крупных электрических машинах на предприятиях металлургической 


промышленности [Л. 1-4]. Из рис. 5-6 следует (учитывая пунктирные 
участки кривых), что рассматриваемая характеристика не является 
однозначной функцией состава электрощеточного материала. Для 
композиций, расположенных в правой части оси абсцисс, т. е. для 
композиций, содержащих значительное количество сажи при данном 
составе, можно получить материалы с существенно различной изно- 
соустойчивостью. Исследованиями установлено, что отмечаемое об- 
стоятельство связано со структурой материала. Оказалось, что при 
данном соотношении компонент состава готовая композиция может 
иметь различную структуру, одна из которых (пористая) обладает 
и" износоустойчивостью, а другая (мозаичная) высокой (Л. 1-4, 
-11]. 

Большой практический интерес представляет изучение характе- 
ристик износа электрощеток при эксплуатации скользящего контак- 
та в верхних слоях атмосферы. Общеизвестно, что при работе кол- 
лекторных электрических машин на высотах более 7—8 тыс. м над 
уровнем моря обычные электрощетки форсированно изнашиваются 
и работа машин в этих условиях оказывается невозможной. Подоб- 
ное явление связано с изменением состояния атмоферы при подъеме 
на высоту. Как было показано в табл. 2-1, до высоты порядка 30 км 
объемный состав воздуха остается практически постоянным, но при 
этом существенно снижаются его давление и температура. Снижение 
температуры воздуха приводит к уменынению абсолютного количества 
содержащихся в нем водяных паров. С повышением высоты пар- 
циальное давление кислорода снижается относительно быстрее, чем 
давление воздуха, и при этом интенсифицируется действие ультра- 
фиолетовых лучей, вызывающих образование некоторых количеств 
озона и окислов азота. Описанные процессы и явления нарушают 
условия, необходимые для образования контактной политуры. ОТт- 
сутствие таковой приводит к усилению молекулярного сцепления 
между поверхностями контактирующих элементов. В результате ин- 
тенсивно развиваются процессы фрикционного износа, механизм дей- 
ствия которых был описан выше, в начале данной главы. 


Систематическое исследование описанного явления было начато. 


з годы развития реактивной высотной авиации. Поставленные тогда 
эксперименты позволили воспроизвести в лабораторных условиях 
пропесс высотного износа и показать. как этот процесс связан с со- 
пержанием в атмосфере, окружающей контакт. паров влаги, кисло- 


рода и других компонент (рис. 5-7, а, 6, в). Описанные эксперименты, 


пополненные исследованиями последующих лет (рис. 5-7.г), позво- 
лили выявить общие закономерности, определяющие влияние со- 
стояния окружающей среды на характеристики износа серийных, 
специальным образом не обработанных электрощеток. Выявление 
этих закономерностей позволило установить, что для нормального 
функпионирования электрического скользящего контакта необходимо 
обеспечить условия образования и поддержания з должном состоя- 
нии коллекторной нленки. Эти условия должны создаваться неза- 
зисимо от того, в какой атмосфере работает скользяптий контакт: 
зозлутиной, окислительной, восстановительной или нейтральной. 

Создание необходимых условий может осуществляться следую- 
шими способами: путем введения в атмосферу требуемых компонент, 
путем введения в материал электрощеток специальных пленкообра- 
зующих веществ; путем подбора соответствующих материалов для 
коллекторов, 


Первый способ широко используется в наземных электротех: 
нических установках. Обычно его реализуют путем обогащения воз- 
духа, охлаждающего машины водяным паром; при этом не следует 
превышать целесообразные пределы содержания названной компо- 
ненты в атмосфере. К чему приводит нарушение подобной рекомен- 
дации, показано на рис. 5-7,г. Двойственность влияния влаги на из- 
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Рис. 5-7. Изменение скорости изнашивания электрощеток 
в зависимости от состояния внешней среды. 


а — износ электрощеток при работе их в сухой (Г) и увлажнен- 
ной (11) атмосфере [Л. 5-10]; 6 — изменение скорости изнашивания 
электрощеток при работе их в атмосфере воздуха при разных зна- 
чениях парциального давления содержащихся в ней водяных па- 
ров ри и кислорода р» [Л. 5-1]; в — изменение скорости изнаши- 


вания электрощеток при работе их в атмосфере азота при разных 
значениях парциального давления содержащихся в ней водяных 
паров ри, кислорода р„ и двуокиси углерода Ру [Л. 5-10]; г — изме- 
нение скорости изнашивания электрощеток при работе их в воз- 
душной атмосфере (2) и атмосфере водорода (1) при разной отно- 

сительной влажности Ву [Л. 5-12]. \ 


нос электрощеток объяснена в работе (Л. 5-12], авторы которой счи- 
тают, что при умеренном ее содержании она способствует образо- 
ванию политуры и, являясь кислородофобным агентом, препятствует 
проникновению кислорода в контактную зону, тем самым задержи- 
вая процесс окисления и разрушения контактных элементов. При 
значительном содержании паров влаги они оседают на контактную 
поверхность и, изолируя одну часть площадок непосредственного 
контакта, вызывают повышенную концентрацию тока в Другой их 
части. Последнее и вызывает повышенный износ электрощеток. 
Второй из упомянутых способов создания необходимых условий 
для работы электрощеток находит себе применение в самолетном 
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электрооборудовании. Его реализуют путем подбора материалов для 
металлсодержащих электрощеток и введением надлежащим обра- 
зом подобранных пропитывающих веществ в электрощетки из «чер: 
ных» материалов. Облагораживание цветных электрощеток осу- 
ществляется добавлением в их состав олова или свинца или одно- 
временно обоих металлов. Присутствие в составе материала 
электрощеток легкоплавких компонентов приводит к тому, что при 
работе, в процессе скольжения, эти компоненты расилавляются или 
переходят в состояние, близкое к плавлению. В результате олово 
и свинец проникают в поверхностный слой коллектора, где совмест- 
но с графитом создают необходимые смазывающие свойства между 
взаимодействующими поверхностями. Кроме того, олово частично 
реагирует с медью коллектора, сглаживая его поверхность и обра- 
зуя на ней тонкую защитную пленку фазы  — Сизв5п> и фазы 
= — Сиз5п. Наличие такой пленки также существенно улучшает 
процесс скольжения контактирующих элементов. 

Повышение износоустойчивости электрощеток путем введения 
в них пропитывающих веществ является одним из наиболее перспек- 
тивных направлений совершенствования этого элемента. скользящего 
контакта. Об эффективности этого направления можно судить по 
данным табл. 5-5. Изыскиваются новые, еще более эффективные про- 
питывающие вещества и разрабатываются методы их введения 
в электрощетки. 

Снижение износа электрощеток за счет подбора соответствую- 
щих материалов для коллекторов пока широкого распространения не 
получило. В литературе имеются сообщения о том, что отсутствие 
влаги не вызывает форсированного износа электрощеток при работе 
их на хромовой, родиевой и латунной поверхностях [Л. 5-10]. В па- 
тенте США № 2739256.20.03.56 рекомендуется изготавливать коллек- 
торы авиационных электромашин из медно-никелевого сплава, со- 
став которого определяется условиями эксплуатации. Так, для ма- 
шин, работающих на высоте около 18 км, количество никеля в спла- 
ве должно составлять примерно 30% (остальное медь). При боль- 
шей высоте количество никеля повышается до 55—60. 

Интересно предложение о снижении износа электрощеток в вы" 
сотных условиях путем изготовления коллекторов из графита. Про- 
верка этого предложения производилась путем испытания электро“ 
щеток в термобарокамере при —50°С в условиях, имитирующих 
высоты 1, 5, 10, 15, 20 км над уровнем моря, по 2 ч на каждой вы- 
соте и 4 ч при высоте 25 км и плотности тока 25 А/см®. Испытаниям 
подвергались электрощетки марки ЭГ74, последовательно устанав- 
ливаемые на коллекторы, изготовленные из этого же графитного ма- 
териала и из меди марки М1. В результате испытаний было уста- 
новлено, что в первом случае износ электрощеток составил 0,01 мм, 
а во втором 3,0 мм [Л. 3-8]. Аналогичные результаты получены при 
испытании электрощеток в вакууме (10-°—10-6 гПа). В данном 
случае опыты велись с электрощетками марок ЭГ2а и ЭГ4, рабо- 
тавшими, подобно предыдущим, на коллекторах из тех же материа- 
лов, что и сами электрощетки, а затем на коллекторах из меди М1. 
Полученный ‘результат свидетельствует о том, что и в данном слу- 
чае при использовании графитовых коллекторов характерного высот- 
ного износа электрощеток не наблюдалось. Подобный результат 
объясняется тем, что благодаря повышенной сорбционной емкости 
графитовых материалов содержащихся в массе коллекторов ко- 
личеств кислорода и влаги при достигнутой глубине ваку- 
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5-5 


Таблица 
Изменение скорости изнашивания электрощеток при введении в них различных пропитывающих веществ 


Источник 
информации 


Средняя 
скорость 
изнашивания, 
мм/ 100 ч 


проведения Объект испытания 


Условия 
испытаний 


Пропитывающее вещество 


Марка электрощеточ- 
‚ ного материала 
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ума оказалось достаточным для предотвращения интенсивного 
износа. 

Только что рассмотренные зависимости между износом элек- 
трощеток и состоянием среды касались в основном таких параметров, 
как содержание влаги и кислорода. Оценка степени влияния на рас- 
сматриваемую — характеристику некоторых других показателей ее 
состава иллюстрируется цифрами, приведенными в табл. 5-6. Со- 
держащиеся здесь данные получены в результате испытания металл- 
содержащих электрощеток на машине, помещенной в камеру, после- 
довательно заполнявшуюся различными газами. 

Таблица 5-6 


Изменение скорости изнашивания металлсодержащей щетки 
при работе электрической машины в различных средах 


Средняя скорость изнашивания 
электроещеток за время работы машины 


Продолжительность в данной среде, мм/100 ч 
периода работы Окружающая среда - 
машины, ч Анодно-поляризо- | Катодно-поляризо-. 
ванная щетка ванная щетка 
130 Воздух 0,30 0,30 
420 Водород 0,02 —0 
150 Азот 0,03 о 
210 Водород 0,02 0, 03 
130 Кислород 3,30 0,62 
145 Водород 0,06 —0 
150 Углекислый газ 0,01 2:0 


Из рассмотрения табл. 5-6 следует, что восстановительная среда 
водорода существенно снижает износ по сравнению с воздушной 
средой, а окислительная среда еще более существенно его повышает. 
Среда азота № и углекислого газа СО» действует подобно водо- 
роду. Этот результат в части, касающейся влияния водорода, был 
опровергнут в публикации [/Т. 3-12], где сообщалось, что замена воз- 
духа водородом-приводит к возрастанию скорости изнашивания 
электроугольных изделий. Наконец существует и такая точка зрения, 


согласно которой скорость изнашивания электрощеток, работающих 


без искрения, как на воздухе, так и в водороде остается практиче- 
ски одинаковой. Описанные противоречия явились следствием недо- 
статочно полного учета влияния содержания влаги в средах, в кото- 
рых проводились эксперименты. Как показано на рис. 5-7,г, варьи- 
рование содержанием влаги в сопоставляемых средах позволяет 
получить любой из трех описанных результатов. 

Помимо рассмотренного на износ электрощеток влияют также и 
другие химические и механические компоненты состава среды, окру- 
жающей контакт. В [Л. 3-12] описан случай существенного ухудше- 
ния работы скользящего контакта и возрастания скорости изнаши- 
вания электрощеток только потому, что в составе атмосферы ока- 
залось незначительное количество сероводорода: на 1 млн. частей 
атмосферы приходилось 210 000 частей кислорода и 0,03 чаети серо- 
водорода. Там же описан случай ухудшения работы скользящего 
контакта из-за того, что в составе окружающей атмосферы на 1 млн. 
частей воздуха приходилось 10 частей (т. е. 10-3%) кремнийсодер- 
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жащих веществ. Более подробные сведения о форсированном износе 
электрощеток, используемых в среде, содержащей кремнийорганику, 
так же как и сведения о механике описываемого явления, можно 
найти в [Л. 3-13]. Хлор приводит к просветлению коллекторов. Со- 
единяясь с влагой, он образует соляную кислоту, которая очищает 
политуру. На контактной поверхности электрощетки-катода отла- 
гается медь, и на коллекторе образуется значительное количество 
грязи, легко удаляемой тряпкой. Аналогичным образом проявляет 
себя и аммиак [Л. 2-3]. 


= - 
40 60 с) 80 % 


Рис. 5-8. Зависимость между температурой нагрева масла Г, 

концентрацией паров масла ум и износом электрощеток ДВ 
| [Л. 3-13]. 

а — масло марки МВП; 6 — масло марки ВПС; 1, 4— концентрация 


паров масла в атмосфере; 2 и 5 — электрощетки марки 73; Зи 6— 
электрощетки марки ЭГ74К. 


Присутствие в атмосфере паров масел влияет на скорость изна- 
шивания электрощеток по-разному. Характер этого влияния опреде- 
ляется сортом испаряемого вещества. Опыты, проведенные автором 
и его сотрудниками, показали, что при концентрации паров масел 
в воздухе, достигавшей 4 мг/м3, в одном случае износ электрощеток 
возрастал, а в другом снижался (рис. 5-8). Подобное явление объяс- 
няется тем, что вызывавшее форсирование износа масло марки ВМС 
представляет собой смесь минерального масла марки МВТ с поли- 
этилсилоксановой жидкостью. Кремнийорганические компоненты по- 
следней и ответственны за повышение значений Эщ. 

Явление снижения износа электрощеток в атмосфере, содер- 
жащей пары минерального масла, находит свое дальнейшее разви- 
тие при использовании скользящего контакта в среде жидкого ди- 
электрика. Так, по данным [Л. 3-16] значения Ощ при работе металл- 
содержащих электрощеток в трансформаторном масле были слз- 
дующими: 


Щетки марки МГ... . .щ=0,026--0,033 мм/50 ч 
Щетки марки МГСО ... 0щ=0,10--0,40 мм/50ч 


6—2 8] 


Номинальные значения рассматриваемой характеристики при 
работе контактов в воздухе соответственно равны 0,51 и 0,38 мм/50 ч, 
а с учетом возможных рассеяний по «двухсигмовому пределу» до- 
стигают величин 1,15 и 1,52 мм/50 ч [Л. 1-4, 3-1]. Полярные различия 
в износе погруженных металлсодержащих электрощеток такие же, 
как и у работающих в атмосфере воздуха. | 

Опыты с электрощетками, изготовленными из баббита, показали, 
что скорость изнашивания анодно-поляризованной электрощетки со- 
ставила Ощ-+- =0,061 мм/50 ч, а щетки противоположной полярности 
Ощ-_=0,01] мм/50 ч [Л. 3-16]. Таким образом, и здесь оказывается 
справедливым неравенство Эщ-<Ощ-+, © котором упоминалось ра- 
нее. 

Описываемый эффект снижения скорости изнашивания электро- 
щеток, работающих в жидком диэлектрике, проявляет себя только 
в том случае, когда в скользящем контакте отсутствует искрение. 
При возникновении такового величина Ощ существенно возрастает. 
`По данным (Л. 3-18] кратность такого возрастания составляет 1—2 
порядка. 

При рассмотрении износа электрощеток, эксплуатируемых в ус- 
‚ловиях высоты, отмечалось, что улучшить эту характеристику мож- 
но за счет выбора соответствующего материала для коллекторов. 
‚Материал последних оказывает определенное влияние на износ элек- 
‘троугольных изделий, работающих и в наземных условиях. 
В табл. 5-7 показано, как изменяется скорость изнашивания элек- 


Таблица 5-7 


Изменение скорости изнашивания электрощеток 
в зависимости от материала контактных колец 


А. В среде азота [Л. 5-10] 


Твердость материала кольца 


Материал Относительная скорость 
контактных колец | ИЗнашивания электро- по Бринеллю, по десятибалльной 
щеток, мм/1 000 ч 107 Па (кгс/мм?) шкале МООСА 
Серебро 1,96 20—25 ый 
Золото 1,64 19—25 75 
Мель 1,00 120 3,0 
Никель 0,19 111—300 ооо 
Бронза 0,00 60—120 — 
Б. В среде водорода [Л. 5-12] 
Скорость изнашивания электро- 
щеток а 
ММ Ч Твердость материала 
Е тит ————! кольша шо Бривеллю, 


- КоНнтаклных колец 107 Па (кгс/мм?) 


анодно-поля- катодно-поля- 

ризованной ризованной 
Медь кадмиевая 0,86 1,9 95—115 
Медь магниевая 0,64 0,9 135 
Медь хромистая 0,79 1,3 130—150 
Бронза Бр. АЖА9-4 0,71 1,2 — 
Сталь | 0,86 3,2 180—220 
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трощеток при работе их на контактчых кольцах из различных метал- 
лов и в различных средах. Оказывается, что при работе в среде 
нейтрального азота, т. е. в условиях, исключающих возможность 
образования политуры на поверхностях скольжения, большая твер- 
дость материала вызывает уменьшение относительной скорости из- 
нашивания электрощеток (см. также табл. 5-1). Исключение из отме- 
ченного правила составила медь. 

При работе скользящего контакта в восстановительной среде 
водорода отмеченное правило не сохраняется. В данном случае 
анодно-поляризованные электрощетки практически не реагируют на 
природу материала контактного кольца, а износ катодно-поляризо-- 
ванных электрощеток можно полагать увеличивающимся с возра-- 
станием твердости материала, из которого оно изготовлено. Послед-- 
нее замечание делается на основании сопоставления первой и по- 
следней строк раздела Б табл. 5-7 и плохо подтверждается проме- 
жуточными данными. 

В последние годы появились предложения об изготовлении пла- 
стин-коллекторов и контактных колец из металлокерамических ком- 
позиций методами, аналогичными тем, которые используются при 
производстве электрощеточных материалов [Л. 5-16, 5-17]. В связи 
с указанным возникает интерес к изучению влияния, которое оказы- 
вает на износ электрощеток замена компактных (литых) материалов 
коллекторов и колец металлокерамическими. ’Заимствованные из 
[Л. 5-17] данные о результатах сравнительных испытаний электро- 
щеток нескольких марок на контактных поверхностях из металлоке- 
рамических и литых материалов приведены в табл. 5-7а. 

Описанные здесь данные получены при испытаниях, выполнен- 
ных в обычной воздушной среде. Все они свидетельствуют о том, 
что наименьшая скорость ‘изнашивания как «черных», так и «цвет- 
ных» щеток наблюдается при работе их на металлокерамических 
коллекторах из чистой меди. Далее по степени возрастания вызы- 
ваемой ими скорости изнашивания электрощеток следуют коллек- 
торы и кольца из металлокерамической композиции медь — кадмий, 
из литой (компактной) меди и, наконец, коллекторы из металлоке- 
рамических композиций, содержащих железо. 

Наряду с рассмотрением износа электрощеток при конструиро- 
вании скользящего контакта необходимо учитывать, что процессу 
постепенного изменения состояния и размеров подвержены также 
рабочие поверхности коллекторов и контактных колец. В самом 
общем случае износ этих элементов скользящего контакта можно 
полагать состоящим из тех же компонент, которые определяли из- 
нос электрощеток: 


Однако в связи с тем, что время взаимодействия каждого дан-- 
ного участка поверхности скольжения коллекторов и контактных: 
колец с электрощеткой относительно невелико, скорости их изна- 
шивания оказываются незначительными. Износ коллектора (по ра- 
диусу) мощной электрической машины за 1000 ч ее работы состав+- 
ляет примерно 0,08—0,12 мм. На тяговых двигателях современных: 
скоростных электровозов и тепловозов износ коллекторов составляет 
0,07—0,08 мм за 100 тыс. км пробега локомотива. Приведенные 
цифры относятся к случаям удовлетворительной работы скользя- 
щего контакта при искрении, не превышающем 11//—11/› балла по 
ГОСТ 183-65. При нарушении указанных условий в случае проник- 
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Таблица 5-7а 


Скорость изнашивания электрощеток 
мм/50 000 включени 
0,19—0,29 г/1 000 ч испытаний 


0,65 г/1 000 ч испытаний 
`0,19—0,35 г/! 000 ч 


ОзЗт г/м 
`0,21—1,0 г/1 000 ч 


КОМПОЗИЦИИ 
КОМПОЗИЦИЯ 
КОМПОЗИЦИЯ 


Материал коллектора 
(коятактного кольца) 


Си—50%, Ре—49%, ©С—1% 


Си—75%, Ее—95% 
Компактная медь марки М1 


Си—100% 
Компактная латунь марки ЛС-59-1 


Компактная медь с присадкой кад- 


Компактная медь марки М1 
МИЯ (1%) 


Металлокерамическая 


Металлокерамическая 
Си— 100% 


Металлокерамические 
Си—100% 


следующих составов 


щеток 


‘испытания 


ртеров типа СТ-15, в 


течение которых на стартерах!было 


произведено 50 тыс. включений 
на контактных кольцах 


] 


Условия проведения испытаний 
экспериментального стенда 


ки МГСА на коллекторах авто- 
Сравнительные испытания электро- 
щеток марки ЭГ2А на коллекторах 


Стендовые испытания электрощеток 
мобильных ста 
двигателей типа ДК-653 
Сравнительные 


мар 
марки 


повения в зону контакта пыли или Химических активных веществ, 
повреждающих политуру, скорость изнашивания коллекторов су- 
щественно возрастает. К таким же последствиям приводит возникно- 
вение искрения в скользящем контакте погружных электрических 
машин [Л. 3-16, 3-18]. 

Процесс износа поверхностей скольжения контактных колец 
имеет свои особенности, так как направление тока в каждом из них 
является различным. На основании изложенного при рассмотрении 
износов олектрощеток различной полярности можно объяснить, по- 
чему катодно-поляризованое кольцо, работающее с электрощеткой— 
анодом, имеет на себе хорошо развитый слой углеродистого мате- 
риала, гладкую поверхность скольжения и малый износ. Поверхность 
анодно-поляризованного кольца, работающего с электрощеткой-ка- 
тодом, шероховата и изнашивается более интенсивно. Практическим 
следствием описываемого влияния полярных свойств является на- 
блюдаемый в практике эксплуатации электрических машин неравно- 
мерный износ колец разной полярности. Для выравнивания этого 
износа рекомендуется периодически, 1—2 раза в год, менять на- 
правление проходящего через контакт тока. После осуществления 
подобной рекомендации нагрузка в токовой цепи в течение несколь- 
ких часов не должна превышать 40—50% номинальной. В этом 
случае создаются более благоприятные условия для формирования 
новых политур на контактных кольцах и исключается возможность 
появления искрения в контакте. 

При выполнении коллектора и контактных колец из металло- 
керамических композиций износы электрощеток снижаются. Естест- 
венно при этом выяснить, как изменится в новой контактной паре 
износ коллекторов и контактных колец. В [Л. 5-17] описан ряд опы- 
тов, показавших, что при замене в коллекторах пластин из компакт- 
ной (литой) меди марки М| металлокерамическими пластинами 
износостойкость последних оказывается более высокой. Так, напри- 
мер, по наблюдениям за коллекторами автомобильных стартеров 
типа СТ15 после 50 тыс. включений было установлено, что диаметры 
металлокерамических коллекторов уменьшались на 0,1 мм, а обыч- 
ных из меди марки М1 на 0,5 мм. Металлокерамический коллектор 
возбудителя, проработавший со щетками марки ЭТ2А 12000 ч, 
уменьшил свой диаметр на 0,34 мм, а медный коллектор на 1,04 мм. 
В других источниках столь оптимистический вывод о преимуществах 
металлокерамических коллекторов подтверждения не получил. 
В [Л. 5-16] сообщалось, что при работе в течение 1030 ч сварочных 
преобразователей типа ПС-500, оборудованных электрощетками мар- 
ки М1, уменьшение диаметра контактных колец было следующим: 


Медь металлокерамическая ..... 0,02—0,06 мм 
Медь компактная, кадмиевая.... 0,02—0,04 мм 
Латунь компактная. ........ 0,03—0,036 мм 


Для более полного выяснения рассматриваемого вопроса необ- 
ходимы дальнейшие эксперименты. 

Произведенное изучение постепенного изменения размеров и со- 
стояния взаимодействующих элементов электрического скользящего 
контакта не касалось вопроса об образующихся при этом продуктах 
износа. Между тем при разработке систем охлаждения электриче- 
ских машин возникают различные вопросы, для решения которых 
необходимы сведения о фракционном составе этих продуктов и об- 
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щем их количестве за определенное время. Некоторые сведения об 
этом можно найти в литературе, сообщающей о том, что конечный 
зазор между электрощеткой и коллектором заполнен зернами, фор- 
ма и размеры которых определяются их происхождением и видом 
электрощеточного материала. Продукты, образовавшиеся в результа- 
те механического износа электрографитированных щеток, имеют фор- 
му цилиндров диаметром примерно 1,5 мкм и длиной до 920 мкм. 


Продукты электрического износа имеют шарообразную форму 


диаметром от одного до нескольких микрометров. При пористости 
электрощеточного материала 254$ и при скорости изнашивания алек- 
трощетки 2,4 мм/1 000 ч эксплуатации с одного квадратного санти- 
метра ее контактной поверхности ежесекундно отделяется 0,5Ж 
ХЮ-“ мм? материала. При шарообразной форме зерна с диаметром 


5 мкм в течение секунды в зоне контакта образуется 765 зерен. При-` 


веденные размеры продуктов износа при проверке в лабораториях 
фирмы «Морганайт» воспроизведены не были [Л. 3-15]. Этот факт 
может быть объяснен тем, что в последнем случае изнашиванию 
подвергались изделия из других материалов. В литературе можно 
также встретить сообщение о фракционном составе продуктов изно- 
са щеток, собранных с работающих электрических машин. Этот 
анализ показал, что около 90% зерен имеют размеры от 100 до 
15 мкм, а остальные от 40,1 до 3 мкм, причем продукты износа ока- 
зываются наэлектризованными. 


Характеристики продуктов износа электрографитированных ще-. 


ток, образовавшихся при работе на стендах, помещенных в среде 
азота и воздуха, описаны в [Л. 5-18]. Размеры образовавшихся ча- 
стиц определялись по снимкам, сделанным с помощью электронного 
микроскопа. Средний размер частиц, образовавшихся при изнобе 
в аргоне, составил примерно 0,1 мкм. При износе в воздухе размер 
частиц возрос примерно до 2 мкм. В первом случае частицы имели 
вид аморфного материала, во втором — кристаллических обломков. 
Удельная поверхность продуктов износа для исследовавшихся мате- 
риалов класса ЭГ (материалы марок $425, $АЗБ, $445, $А50) 
оказалась практически одинаковой и для пыли, полученной в арго- 
не, составила примерно 400 м?/г. Рентгенограммы исходного мате- 
риала и полученных в аргоне продуктов диспергирования оказались 
близкими. Порошки износа содержат значительное количество ки- 
слорода. Простое измельчение исходного материала не может ‘ими- 
тировать образование продуктов износа. Исключение составляет 
только сажа, для которой характеристики измельченных и изношен- 
ных частиц собранных с работающей машины, близки между собой. 

При расчете фильтров, устанавливаемых в системах охлаждения 
закрытых электрических машин, помимо знания фракционного соста- 
ва продуктов изнашивания электрощеток необходимо располагать 
данными о количестве этих продуктов. Объем электрощеточной пы- 
ли, образуемой изнашивающимися электрощетками за | ч работы 
машины, может быть вычислен с помощью формулы 


_— л/ч, (5-5) 
Ун 


где Р — мощность машины, кВт; 'И — напряжение, В; ч— к. п. д.; 
Г — расчетная плотность тока в электрощетке, А/см?; Ущ —- средняя 
скорость изнашивания электрощеток, мм/1 000 ч; у,;-— плотпость 
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Рис. 5-9. Номограмма для определения количества продуктов износа электрощеток. 


электрощеточного материала, т/см3; ун — насыпная масса продуктов 
износа электрощеток, г/л. 9. 

Расчеты по предложенной формуле значительно упрощаются, 
если обозначить 


Ту 
Ё2— = К. 
о, ПИ н К 
Тогда (5-5) примет вид: 
К 


Воспользовавшись табл. 5-8, в которой содержатся вычисленные 
для ряда марок электрощеточных материалов и машин разных на- 


Таблица 5-8 
Значение члена К/И для электрощеток разных марок 


Марки электрсщеток 


Напряжение 

мине. В ЭГ2А, ЭГ71, ЭГ20 | ЭГ4, ЭГ4, 6вИМ ЭГ74 
240 0,82.10-8 0. 76-10-° 0,69.10-68 
320 0,62.10-6 Я 5Г. 8 0:52. 0-° 
460 0,43.10-6 0,39.10-8 0,26. №-° 
750 0,26.10-6в 0,24. 10-6 022.10 ° 
860 0,23.10-8 0,21.10-6 0,19.10-68 

Примечание. Расчеты произведены при 1—1 ном по ГОСТ 2332-63; 3=0,85, 

Тн=200 г/л. 


пряжений значения члена К/И, определение искомой величины Уп 
окажется возможным произвести с помощью номограммы, показан- 
ной на рис. 5-9. В качестве примера на этой номограмме произведе- 
но определение объема продуктов износа электрощеток марки ЭГ74, 
работающих на машине мощностью Р=4 500 кВт, при напряжении 
400 В (К/И=0,36.10-8), со средней скоростью изнашивания Ущ= 
—=4,50 мм/1 000 ч. В результате соответствующих построений на но- 
мограмме получено Уп=0,007 л/ч. 

Формулы (5-5) и (5-6) позволяют определить количество про- 
дуктов износа олектрощеток, образующихся в машине в течение 
| ч ее работы. Иногда может возникнуть необходимость в опреде- 
лении того количества продуктов износа, которое образуется при 
полном срабатывании установленного на машине комплекта элек- 
трощеток. Опуская промежуточные выкладки, в табл. 5-9 приводим 
результаты соответствующих расчетов, выполненных для двигателя 
мощностью Р=1 000 кВт, при значениях переменных, указанных 
в примечании. Переход к машинам других мощностей, равно как 
и при изменении значений п, ] и других, может быть произведен 
путем пропорционального пересчета содержащихся в табл. 5-9 ос- 
новных цифр. Время, в течение которого  выделится указанное 
в Табл. 5-9 количество продуктов износа электрощеток, зависит от 


марки материала, из которого они изготовлены, типа машины, усло: 


вий эксплуатации и других обстоятельств. 
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Таблица 5:9 
Характеристики продуктов износа комплекта 
электрографитированных щеток, установленного на 
электрической машине мощностью 1 000 кВт 


Номинальная ыы „| Количество продуктов износа 
высота Напряжение | Объем изношенной электрощеток 

электрощеток, машины, В части электро- 8 

ММ щеток, смз 
Масса, г Объем, л 

240 1420 2400 12,9 

’ 9320 1 060 1 800 9,0 

и 460 740 1260 6,3 

750 455 770 3,8 

860 395 670 3,4 

240 2 140 3 600 18,0 

320 1 600 2 700 13,5 

40 460 1110 1900 9,5 

750 680 1 160 5,5 

860 595 1 010 5,0 

240 2660 4550 22,8 

320 2 000 3 400 7,0 

50 460 1400 2 370 11,8 

750 850 1 440 т, 

860 740 1260 6,3 

240 3 470 5 950 29,8 

320 2 600 4 400 2,0 

65 460 1 800 3 050 15,2 

750 [110 1900 9,5 

860 960 1 630 8,2 


П римечание. Расчеты произведены при 7=11 А/см?, )=0, 85, Ту=1,70 г/смз, 
1н=200 г/л: 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 
КОММУТИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА 


Коммутирующая способность является важнейшей 
характеристикой электрического скользящего контакта. 
Это обусловлено тем, что при, неудовлетворительном 
протекании процесса коммутации длительная эксплуата- 
ция коллекторных электрических машин оказывается не- 
возможной и прочие показатели работы элементов кон- 
такта утрачивают свое практическое значение. Г 

Введенная здесь в рассмотрение характеристика ком- 
мутирующей способности скользящего контакта является 
более емкой, чем рассмотренные ранее характеристики 
переходного падения напряжения, коэффициента трения 
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и износа. Происходит это потому, что три последние ха- 
рактеристики определяются природой электрощеточного 
материала, состоянием среды и такими параметрами 


электрических машин, которые могут быть Названы. 


внешними (материал и состояние рабочих поверхностей 
коллекторов и контактных колец, окружная скорость 
и т. п.) Характеристика коммутирующей способности, 
помимо перечисленных факторов, зависит еще от обмо- 
точных данных, настройки полюсов и ряда других пара- 
метров, которые могут быть названы для машин вну- 
тренними. 

Критерии для оценки коммутирующих свойств сколь- 
зящего контакта установлены ГОСТ 183-66, в соответст- 
вии с которым степени искрения на коллекторах опреде- 


ЛЯюЮтТсСяЯ следующим обр азом: 
Таблица 6-1 
еее и инь с нь. . 


Состояние коллектора и 


Характеристика степени искрения электрощеток 


| Степень искре- 
ния (класс 
коммутации) 


Отсутствие искрения (темная -- 
коммутация) 


— 
г“ = 
Ф 


1/2 
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Слабое точечное искрение под 
небольшой частью электрощетки 


Слабое искрение под большей 
частью электрощетки 


„ 


Искрение под всем краем 
электрощетки. Допускается 
только при кратковременных 
толчках нагрузки и перегрузки 


Значительное } искрение под 
всем краем электрощетки с на- 
личием крупных и вылетающих 
искр. Допускается только для 
моментов прямого (без реостат- 
ных ступеней) включения или 
реверсирования машин, если при 
этом коллектор и электрощетки 
остаются в состоянии, пригод- 
ном для дальнейшей работы 


Отсутствие почернения на 
коллекторе и нагара на элек- 
трощетках 

Появление следов почер- 
нения на коллекторе, легко 
устраняемых — протиранием 
поверхности коллектора бен- 
зином, а также следов на- 
гара на электрощетках 

Появление следов почер- 
нения |на коллекторе, не 
устраняемых — протиранием 
поверхности коллектора бен- 
зином, а также следов на- 
гара на ‚электрощетках 

Значительное почернение 
на коллекторе, не устраняе- 
мое протиранием поверхности 
коллектора бензином, а так- 
же подгар и разрушение 
электрощеток 


Стандарт 183-66 устанавливает, что при номинальном 
режиме работы электрических машин степень искрения 
(класс коммутации) не должен превышать 1 1/5. Таким 
образом, устанавливаемая названным документом си- 
стема определения допустимого класса коммутации оце- 
нивает работу скользящего контакта не по светотехни- 
ческому эффекту, а по результатам реального воздейст- 
вия на коллекторе. Недопустимым является такое искре- 
ние, при котором на его поверхности появляются следы 
почернения, не устраняемые протиранием. Выполнение 
последнего требования составляет предмет особых забот 
конструкторов и расчетчиков электрических машин, стре- 
мящихся свести искрение в скользящем контакте к мини- 
мально возможному пределу. Методы решения подобной 
задачи начали создаваться одновременно с началом при- 
менения коллекторных электрических машин. До конца 
прошлого столетия эти методы являлись эмпирическими. 
Начиная с последних десятилетий истекшего века до 
20-х годов нашего столетия трудами Е. А. Арнольда, 
П. Жиро, Б. Ламме и других были разработаны теоре- 
тические основы коммутационного процесса, которые 
впоследствии были названы классической теорией ком- 
мутации. Явления, происходящие под электрощеткой и 
в секциях обмотки якоря при переходе их из одной па- 
раллельной ветви в другую, классическая теория комму- 
тации описывает с помощью дифференциального уравне- 
ния следующего вида: 


Ро ео — ыы Не, =0. (6-1) 


В (6-1), справедливом для случая, когда ширина 
электрощетки фщ не превышает ширину коллекторного 
деления, 6», применены следующие обозначения: [4 — 
индуктивность секции; Г—ток в секции; м— ток в набе- 
гающем крае электрощетки; № —то же в сбегающем 
крае; г, — переходное (контактное) сопротивление в на- 
бегающем крае электрощетки; гс —то же в сбегающем 
крае; Кс — сопротивление секции: ек — коммутирующая 
9 д. 

Классическая теория коммутации полагает, что кон- 
тактное сопротивление электрощетки является постоян- 
ным (Гц=соп$) и что это сопротивление на набегаю- 
щем и сбегающем краях щетки зависит от продолжи- 
тельности времени 1, прошедшего с начала коммутацион- 


ного процесса, и определяется следующим образом: 


Гн=Ищ ГИ; (6-2) 
ге =Гщ Г/(Т—®). (6-3) 
Применив обозначения 
гщ Г/ЁДе= 0 (6-4) 
Ке Не =В (6-5) 


и произведя простейшие преобразования, удается полу- 
чить запись исходного дифференциального уравнения 
(6-1) в следующем виде: 


аи! --а/ (Т--№ — о-в ео ==0. = (6-6) 


Решение (6-6) позволяет определить полный ток ком- 
мутируемой секции и исследовать влияние. на него раз- 
личных параметров машины. Это исследование показы- 
вает также, что полный ток может рассматриваться со- 
стоящим из тока, определяемого нагрузкой машины, и 
токов, создаваемых э. д. с., наводимыми в контуре обмо- 
ток. В самом общем случае здесь могут наводиться 
э. д. с. самоиндукции ес и взаимной индукции ев и зада- 
ча расчетчика машины состоит, как известно, в том, что- 
бы наводимую в секциях обмоток коммутационную 
Э. Д. с. ек направить против © и ев и добиться равен- 
ства 

ек= — (ее ев) =— р, (6-7) 


где ер — реактивная э. д. с. 
Способы вычисления реактивной э. д. с. разрабатыва- 
лись многими авторами. В практике заводов отечествен- 
ной электропромышленности для указанной цели приме- 
няют формулы, выбираемые исходя из размеров маши- 
ы. При расчете малых и средних машин пользуются 
приближенной формулой И еь, < 
и" 
== —3 ес РАБ; об 900 — 10-8. | (6-8) 
Рассчитывая крупные машины, применяют уточнен- 
ную формулу Рихтера в интерпретации Цорна, записы- 
ваемую следующим образом: 


№ И: тп ; га 
@р — НЕЕ тв 1 000. с .я [40 [ (18-Е 2%) -- 28 лобйлоб| 10 г 


ий 
(6-9) 
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В двух последних формулах применены следующие 
обозначения: п — частота вращения, об/мин; Л, — эквива- 
лентная удельная магнитная проводимость, приведенная 
к длине якоря (число потокосцеплений на единицу дли- 
ны секции, состоящей из одного витка, по которому про- 
ХОДИТ ТОК /а); Ап — средний единичный коэффициент са- 
моиндукции и взаимной индукции; /„ — единичный коэф- 
фициент проводимости по коронкам зубцов; Алоб — сум- 
ма коэффициентов магнитной проводимости по лобовым 
частям; ся — число витков в секции якоря; [— длина 
пакетов якоря, см; [лоб — длина одной лобовой части 
витка обмотки якоря, см; А — линейная нагрузка обмот- 
ки якоря, А/см; О» — наружный диаметр якоря, см; 
Лк — наружный диаметр коллектора, см; [я — ток якоря, 
А; а— число пар параллельных ветвей обмотки якоря; 
ь— ширина щеток, мм; 40” — величина, зависящая от 
идеального щеточного перекрытия, числа проводников, 
находящихся в пазу, укорочения обмотки и представляю- 
щая собою число высот сумм едничных средних коэффи- 
циентов магнитной проводимости, укладывающихся 
в средней высоте результирующего коэффициента индук- 
тивности паза; В; — идеальное щеточное перекрытие. 

Использование положений классической теории ком- 
мутации дает результаты, далеко не всегда совпадающие 
с данными практики. Еще одним недостатком рассма- 
триваемой теории является се неспособность осуществить 
расчет коммутации в случае, когда электрощетка пере- 
крывает несколько коллекторных пластин. Перечислен- 
ные обстоятельства привели к тому, что с 1923—1926 гг. 
в печати начали. публиковаться различные предложения 
по совершенствованию теории коммутационного процес- 
са. Первые подобные публикации ‘были сделаны 
Л. Дрейфусом. Далее центр проведения исследований 
рассматриваемого вопроса переместился в нашу страну, 
где они получили широкое развитие. Одним из первых 
отечественных авторов, выступивших с предложениями 
по совершенствованию теории, коммутации, явился 
О. Г. Вегнер, считавший постоянным в скользящем кон- 
такте не сопротивление, а переходное падение напряже- 
ния АО(=соп${. Дифференциальное уравнение коммути- 
руемого контура в этом случае приобрело вид: 


т и а (6-10) 


его решение относительно тока коммутируемой секции 
будет зависеть от соотношения токов фи &. В случае, 
когда — «< 1, а АОни АО. направлены в разные сто- 
роны и взаимно уничтожаются, искомое решение будет: 


= Пе ма". (6-11) 


В случае, когда >, происходит смена знака АО. 
последняя ‚суммируется с ЛИ, и решение приобретает 
вид: 


НА (1) ей. (6-12) 


В двух последних формулах: & — ток в параллельной 
ветви обмотки якоря; В определяется по выражению 
(6-5). 

Важным элементом в теории коммутации О. Г. Вег- 
нера явилось сформулированное им условие завершения 


процесса коммутации «ступенью малого тока», при кото-. 


ром, начиная с некоторого момента 1<Т до момента {= 
=Т, сбегающий край электрощетки токовой нагрузки 
не несет. 


Другие попытки улучшить теорию коммутации при- 


надлежат И. С. Елохину, Б. К. Туру и А. И. Скороспеш- 
кину, И. С. Елохин полагает, что сопротивления набегаю- 
щего и сбегающего краев электрощетки изменяются не 
плавно в функции времени, как это предположено фор- 
мулами (6-2) и (6-3), а остаются в течение всего периода 
коммутации практически постоянными, не зависящими от 
поверхности соприкосновения с коллекторной пластиной 
(Гн=7с=с01п${). Б. К. Тур осуществил попытку рассмо- 
трения уравнения коммутируемого контура путем 
аппроксимации переходного контактного сопротивления 
по вольт-амперной характеристике скользящего контак- 
та, причем распределение тока в различных частях элек- 
трощетки принималось таким же, каки в классической 
теории коммутации. А. И. Скороспешкин воспользовался 
предположением о том, что сопротивление щеточного 
контакта при возрастании плотности тока уменьшается 
по закону прямой линии. А. С. Курбасов предпринял по- 
пытку описать механизм коммутации с энергетических 
позиций, определив ее как сложный электромеханиче- 
ский процесс, в котором взаимно увязаны не только 
Э. Д. С., НО И силы механические. 
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Особенно много исследований, посвященных уточне- 
нию и развитию теории коммутационного процесса, вы- 
полнено М. Ф. Карасевым с сотрудниками. В указанных 
работах сформулирован ряд положений, касающихся 
различных аспектов проблемы коммутации машины по- 
тоянного тока и скользящего электрического контакта. 
На основе вновь разработанных положений по-новому 
освещены причины искрения электрощеток, роль доба- 
зочных полюсов, методы их расчета и многие другие во- 
просы. В самое последнее время труппа М. Ф. Карасева! 
иптенсивно развивает новую систему взглядов на комму-. 
гационный процесс, которую авторы называют теорией. 
оптимальной коммутации машин постоянного тока. 
В основе этой теории лежит признание двойственного, 
характера скользящего контакта, проявляющегося в том, 
что под набегающим краем электрощетки действует 
условие ЛОщ—=сопзф, а для ее сбегающего края справед- 
ливо условие г7щ=сопз{ [/Л. 6-1, 6-2]. Исходное уравнение 
оптимальной коммутации для случаев, подобных ранее 
рассмотренным, (бщ=ёбь и К‹5=0) может быть записано 
следующим образом: 


Ш : Е ; 
РЕ а -НАго — АИ, - ек ==0. (6-13) 


Использовав обозначения (6-4) и (6-5) для опреде- 
ления тока коммутации, получим следующее выра- 
жение: 


ь [А 
о г" | и 
с (Г—:)" 
= Се "(ТГ — 8)", (6-14) 
Величина коммутирующей э. д. с.. необходимая для 
обеспечения оптимальной коммутации, находится из 
условие АИщ==соп$4, а для ее сбегающего края справед- 


Ч/4=0 при {=0,99 Т. 


Соответствующие выкладки позволяют получить сле- 
дующую формулу: | 

они Го 

к г. - 

«+ 0,0187 
ке 


а 
Гщ 


Я (—1)" Се о [0,017 п — (&-- 0,0187] 


-НыК -НАЦ,, (6-15) 
95. 


где й— число членов степенного ряда, в который разло- 
жена функция рт при интегрировании выражения 
(6-14). 

Еще один способ решения дифференциального урав- 
нения .(6-13) состоит в том, что содержащиеся в нем чле- 
ны {, с И Ан аппроксимируются вольт-амперной ха- 
рактеристикой скользящего контакта и образовавшаяся 
после этого новая форма уравнения решается методами 
численного интегрирования с использованием средств 
вычислительной техники. Авторы описываемого способа, 
использовав вольт-амперную характеристику вида 2А0= 
—=А агс{ (В), преобразовали исходное уравнение (6-13) 
в уравнение 


а ВЕ 
Я р. агс4е | ВТ РИ | я 


— Аагсие | Вт о 6 Юм 8 16) 


где Ё — площадь контактной поверхности электрощетки, 
и для выполнения всех численных расчетов применили 
электронную цифровую машину «Наири» [Л. 6-2]. | 

Из приведенного описания различных предложений 
по совершенствованию теории коммутационных процес- 
сов с несомненной очевидностью следует, что во всех без 
исключения случаях знание физических свойств скользя- 
щего контакта является совершенно необходимым для 
управления теми параметрами электрических машин, ко- 
торые ранее были названы внутренними. Вне зависимо- 
сти от изложенного может быть также поставлен вопрос 
о влиянии на коммутационный процесс внешних, не за- 
висящих от машины параметров, и среди них такого, как 
природа электрощеточных материалов. 

В самом деле, практика дает много примеров, указы- 
вающих на то, что характер протекания коммутацион- 
чого процесса на данной машине может изменяться вмес- 
те со сменой марки установленных на ней электрощеток. 
Это послужило поводом для внесения целой серии пред- 
ложений по оценке коммутирующих свойств собственно 
электрощеточных материалов. Одним из первых явилось 
предложение, связывающее свойства материалов с пере- 
ходным падением напряжения в скользящем контакте. 
У отдельных авторов можно найти указания на то, что 
коммутирующие способности электрощеток ‘возрастают 


вместе со значением 2А0 [Л. 3-14]. Дальнейшим разви- 
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тием этой точки зрения явилось предложение, связываю- 
щее коммутирующую способность с видом вольт-ампер- 
ных характеристик электрощеточных материалов. В ча- 
стности, О. Г. Вегнер [Л. 3-2] предлагал оценивать ком- 
мутирующую способность электрощеток с помощью двух 
показателей: а) амплитудного значения переходного па- 
дения напряжения, определяемого по динамической 
вольт-амперной характеристике при плотности тока 
в скользящем контакте, равной 2—3% номинальной; 
6) коэффициента термической устойчивости начальной 
части вольт-амперной характеристики. 

3. Б. Вартанов на основе изучения вольт-амперных 
характеристик, снятых при различных значениях и дли- 
тельности импульсов тока и изменяющейся площади 
скользящего контакта, предложил оценивать коммути- 
рующие свойства электрощеток с помощью среднего зна- 
чения разности падений напряжения на их сбегающем и 
набегающем краях: | 


АЕсь= (А (с6—А (наб) Иа. 


Значения АИ и АОнаб определяются по восходящей 
и нисходящей ветвям импульсной вольт-амперной харак- 
теристики с учетом изменения площади соприкосновения 
электрощеток с коллектором. При ЛАЁср=соп$ф прене- 
брегая величиной /№ и при {=Т, разрываемый щеткой 
ток 3. Б. Вартанов вычисляет с помощью выражения 


Гразр ы— 214—АЕсрГ/ ср. 


Если [разр 0, то условием безыскровой коммутации 
по Вартанову будет: АЛЕр 22[Ёеь/Т. 

А. С. Констансов предлагал оценивать коммутирую- 
щую способность электрощеток с помощью кривых 
АОмакс=Ф(Г). Последние снимаются на специальном 
аппарате, снабженном одной рабочей электрощеткой и 
катушками, имитирующими обмотки машины. А. П. Ку- 
чумов для аналогичной цели пользовался также спе- 
циально сконструированным аппаратом, состоящим из 
контактных колец, к которым присоединены параллель- 
ные ветви обмотки коммутируемой секции. Параметры 
последней могут изменяться в широких пределах. Варьи- 
руя их, изменяя величину тока в коммутируемой секции 
и используя при экспериментах электрощетки различных 
марок, А. П. Кучумов построил графики, подобные изо- 
браженным на рис. 6-1. Находящиеся на этом графике 
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линии называются «порогом искрения». Они разделяют 
поле графика на две зоны: зону темной коммутации и 
зону искрения. Взаимное расположение порогов искре- 
ния, полученных при испытании электрощеток различ- 
ных марок, определяет относительную оценку их комму- 
тирующих свойств. 

М. Ф. Карасев дифференцировал понятие о коммути- 
рующей способности электрощеток, связав его с двумя 
факторами: мехническим состоянием коллекторов и элек- 


Рис. 6-1. Кривые «порогов 
искрения», взаимное располо- Рис. 6-2. Кривые е‚=КИ, 


жение которых — определяет 

коммутирующую — способность 
электрощеток. 

Г. — индуктивность секции; 2Г, — 


ток секции; а, 6 — различные мар- 
ки электрощеток. 


взаимное расположение кото- 

рах по данным [Л. 6-3] опре- 

деляет коммутирующую спо- 
собность электрощеток. 


а, б — различные марки электро- 
щеток. 


тромагнитным состоянием машины. Для изучения влия- 
ния последнего М. Ф. Карасев пользовался специальным 
аппаратом, состоящим из двухпластинчатого коллектора, 
вращающейся щеточной траверсы и коммутируемой -сек- 
ции с изменяющейся индуктивностью. В процессе про- 
ведения экспериментов изменялись ток в цепи и индук- 
тивность секции и определялось амплитудное значение 
возникавших в ней э. д. с. самоиндукции е.. В результа- 
те проведения опытов по описанной схеме удалось уста- 
НовитТЬ, что для электрощеток разных марок связь меж- 
ду наблюдавшимися показателями имеет вид, показан- 
ный на рис. 6-2. При этом также было замечено, что 
в момент, когда величина э5. д. с. самоиндукции достига- 
ет своего максимального значения ез==е; макс И перестает 
далыше изменяться, в скользящем контакте наступает 
искрение. Все описанные явления происходят при неко- 
тором токе в цепи /=/к, который для разных электроще- 
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ток оказывается различным. Значение критического тока 


[‹ М. Ф. Карасев и рекомендует считать показателем 


коммутирующей `способности электрощеток. Дальнейшие 
опыты дали ему возможность установить, что произве- 
дение /[. на число витков короткозамкнутой секции для 
электрощеток каждой марки оказалось постоянной вели- 
ЧИНОЙ: 

[4 = с0п${= Кщ. 


Эту величину М. Ф. Карасев называет коммутирую- 
щей способностью электрощетки |Л. 6-3]. Позднее 
М. Ф. Карасев совместно с В. Н. Козловым разрабаты- 
вает еще одну экспериментальную установку, с помощью 
которой на экране осциллографа удается наблюдать ток, 
реверсируемый электрощетками разных марок без искре- 
ния. Этот ток и рекомендуется в качестве количествен- 
ной оценки коммутирующих свойств. 

Из зарубежных исследований заслуживает упомина- 
ние работа Ф. Шретера, предложившего оценивать ком- 
мутирующие свойства электрощеток по форме кривых 
тока, получаемых в результате испытания щеток на спе-. 
циально сконструированном стенде [Л. 6-4]. Подробное 
описание ‘и анализ получаемых с ее помощью данных 
можно найти в [Т. 6-1, 6-3]. В последнем из названных 
источников можно найти также описание испытательного 
стенда, с помощью которого предлагалось оценивать 
рассматриваемые ‘свойства электрощеток в ‘сстандар- 
те США. 

Перечень исследований, посвященных разработке 
критериев оценки коммутирующих свойств электроще- 
точных материалов, выше изложенным не исчерпывает- 
ся. В периодической печати можно найти ряд других со- 
общений по рассматриваемому вопросу. Общим для всех 
предлагавииихся критериев являлось то, что коммути- 
рующие свойства рекомендовалось оценивать не непо- 
средственно, а с помощью промежуточных параметров, 
которые использовались в различных теориях, объясняв- 
ших причины искрения в скользящем контакте. Таким 
образом, предлагавшиеся способы решения вопроса 
являлись своего рода двухступенчатыми, так как требо- 
вали изучения влияния электрощеточного материала на 
промежуточные параметры, а затем изучения влияния 
этих последних на собственно коммутационный процесс. 
Бесперспективность применения описанных способов ре- 
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Рис. 6-3. Зоны безыскровой работы ряда типов электрических 
машин при установке на них щеток ‘различных марок. 


а — машина типа ПБК-120/60 (1600 кВт); б — машина типа  МП-12-38/8 
(485 кВт); в — машина типа МПВ-42,3/78/200 (300 кВт); 1 — марка ЭГ4; 
2 — марка 611М; 3 — марка 9ЭГ20; 4 — марка ЭГ!4; 5 — марка ЭГ74. 


шения поставленной задачи автор отмечал еще в 1958 г. 
[Л: 6-5]. Лучшим подтверждением справедливости подоб- 
ной оценки предлагавшихся способов является тот факт, 
что за весьма значительный период времени их разра- 
ботки ни один из них не был использован для сравни- 
тельной оценки коммутирующих свойств сколько-нибудь 
обширной номенклатуры марок электрощеточных мате- 
риалов и доведен до результатов, которые можно было 
бы применить в практических целях. Все эти результаты 
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удалось получить ‘благодаря использованию предложен- 
ного автором такого способа решения задачи, при кото- 
ром оценка коммутирующих свойств производится не 
в связи с той или иной теорией коммутации, а в связи со 
способностью щеток обеспечивать большую или мень- 
шую зону безыскровой работы реальных электрических 
машин [Л. 6-5]. Анализ большого количества экспери- 
ментально полученных без- 
искровых зон крупных элек- 
трических машин позволил 
установить, что щетки различ- 
ных марок при использовании 
на различных машинах обра- 
зуют различные зоны, но в по- 
рядке расположения этих зон 
имеется вполне определенная 
закономерность (рис. 6-3). Для 
последующего анализа выяв- 
ленной закономерности пред- 
ставилось необходимым разра- 
ботать какой-либо количествен- Рис. 6-4. Определение эква- 
ный: крижерий, позволяющий  тТоРиального момента ж# 
ции площади зоны безы- 

оценивать сопоставляемые 30- скровой работы по отноше- 
ны. Простейшим критерием по- нию к оси тока подпитки 
добной оценки могли бы явить- добавочных полюсов. 
ся отношение площадей зон, - 
образованных на машине при ее работе с электрощет- 
ками различных марок. Для построений, у которых 
зоны подобны друг другу, такой прием дает вполне 
удовлетворительный результат. Однако в общем случае, 
когда подобие зон нарушается, сравнение площадей дает 
искаженную картину. Сказанное — иллюстрируется 
рис. 6-4, на котором зона / занимает большую площадь, 
чем зона //, однако в смысле обеспечения безыскровой 
работы она менее ‘благоприятна, так как вся ее площадь 
реализуется в области малых нагрузок машины. Таким 
образом, величина площади безыскровой зоны в общем 
случае не может служить достаточно определенным кри- 
терием. Ее нужно дополнительно характеризовать с точ- 
ки зрения расположения по отношению к осям построе- 
ний. Сделать это можно с помощью величины, опреде- 
ляемой выражением 

Л | "АР, (6-17) 


(Р) 
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из которого следует, что здесь речь идет о сумме произ- 
ведений элементарных площадок АЁ на квадраты рас- 
стояний их центра тяжести от оси тока подпитки, при- 
чем суммирование производится по всей площади зоны 
(рис. 6-4). Выбор второй степени для координаты х обу- 
словлен необходимостью ‘оттенить ее роль в формирова- 
нии величины Ум. Последняя в соответствии с описанным 
способом ее вычисления может быть названа эквато- 
риальным моментом инерции площади зоны безыскровой 
работы по отношению к оси тока подпитки добавочных 
полюсов. 

Физический смысл показателя Гм в условиях рассма- 
триваемой задачи достаточно очевиден. Он характери- 
зует развитие зоны вдоль оси нагрузки и возра- 
стание его численного значения свидетельствует о по- 
вышении коммутирующих свойств образующих его элек- 
трощеток. 

Если величину /мб для какой-либо произвольно вы- 
бранной марки электрощеток принять в качестве базовой, 
то располагая величинами Лик Для других марок элек- 
трощеток, испытанных на данной машине, относитель- 
ную оценку их коммутирующих свойств удается выра- 
зить с помощью отношения, названного индексом комму- 
тации: 


” М = Ум к/Ум.б, (6-18) 


Где /мб — экваториальный момент инерции площади 
зоны безыскровой работы относительно оси тока под- 
питки, образованной базовой маркой электрощеток, см“; 
]мк— момент инерции для зон, образованных электро- 
щетками других испытанных на данной машине ма- 
рок, см4. 

Анализ большого количества экспериментальных дан- 
ных, полученных при снятии безыскровых зон на круп- 
ных электрических машинах, и вычисление значений 
индекса коммутации для испытанных на них электроще- 
ток различных марок позволили установить следующее: 
а) значения индекса коммутации № для каждой марки 
электрощеточного материала распределены по статисти- 
ческим законам; 6) номинальное значение индекса ком-. 
мутации конкретной марки электрощеточного материала 
определяется ее составом; в) для ряда наиболее полно 
изученных марок электрощеточных материалов номи- 
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нальные значения индекса коммутации при базовой мар- 
ке ЭГ4 являются следующими: 


Марки материала. 611 М ЭГ4 ;ЭГ20 ЭГ71” ЭГ14 9ЭГ8 ЭГ74 
Знай ‚ .... 09 1,0 12112: 195 мал 


Общая закономерность изменения коммутирующих 
свойств электрощеточных матергалов, оцениваемых зна- 


|. ОВ НОВ 
[) |. 8 


ты а. 
‚материалов 
Классы Е а тей — 
материалов Первый (Г) Четвертый (№) 
Е А ЕЙ 2. М ВВ 


} 
Рис. 6-5. Общая закономерность изменения некоторых характери- 
стик электрощеточных материалов в зависимости от их состава. 


чением ‘индекса коммутации //, определяется графиком, 
изображенным на нижней части рис. 6-5. Правый учас- 
ток изображенного графика, обозначенный сплошной 
линией, обоснован экспериментально по данным соответ- 
ствующих испытаний различных щеток на значительном 
количестве типов электрощеток машин [Л. 1-4]. Пунктир- 
ный участок этого графика является предположитель- 
ным. Здесь дополнительному уточнению подлежат зна- 
чения ординат. Что касается самого характера измене- 
ния М, то он сомнения не вызывает, так как подтверж- 
дается всей практикой использования электрощеток на 
самых различных этапах их развития. 

При рассмотрении представленной на рис. 6-5 общей 
закономерности изменения коммутирующих способностей 
электрощеточных материалов интересно выяснить, с ка- 
кими другими ‘их свойствами согласуется кривая измене- 
ния М. С указанной целью на верхнюю часть рис. 6-5 
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перенесены графики изменения удельного электрического 
сопротивления о (рис. 1-2) и переходного падения на- 
пряжения 2АИ (рис. 3-4,в) в зависимости от состава 
электрощеточных материалов. Из сопоставления линий 
№ и 2Л0 можно заключить, что связь между рассматри- 
ваемыми характеристиками проявляется только для ма- 
териалов [ класса. Для электрографитированных мате- 
риалов [У класса, содержащих значительное количество 
сажи, связь между показателями № и 2Л0 исчезает. По- 
добная связь восстанавливается у композиций, ‘содержа- 
щих в качестве связующего синтетические смолы, при 
использовании которых происходит одновременное воз- 
растание 2^0 и №. 

Особенно много для понимания ‘физических основ 
формирования коммутирующих свойств электрощеточ- 
ных материалов дает факт полного согласования линий 
№ и р. По-видимому, подобное ‘согласование не может 
являться случайным, а является следствием глубокой 
физической связи между изучаемыми характеристика- 
ми. Современные представления о физических свойствах 
твердых проводников приводят к следующей формуле 
для определения удельного электрического сопротивле- 
ния, ОМ *м: 

о=1/пен=Е/е 1/тъ, (6-19) 


где и— число свободных электронов в единице объема 
материала; е— заряд электрона, Кл; и — подвижность 
электронов, м/с, м/В; Е — напряженность электрического 
поля, В/м; о — скорость дрейфа электрона, м/с. 
Очевидно, что возрастание р, а вместе с ним и М при 


постоянном Ё (т. е. на данной машине) связано с умень- 


щением числа свободных носителей тока в единице объе- 
ма материала и. Последнее обусловлено строением ве- 
ществ, слагающих этот материал. Элементарные кри- 
сталлические решетки и структурные схемы меди, 
графита, кокса и сажи, используемых при изготовлении 
электрощеточных материалов, описывались в первой гла- 
ве, где было показано, что упорядоченность структур для 
перечисленных веществ снижается в той последователь- 
ности, в которой они здесь перечислены. В менее упоря- 
доченных структурах движению носителей тока препят- 
ствуют потенциальные барьеры на границах образова- 
ний. Число таких барьеров растет по мере уменьшения 
размеров частиц, слагающих материал. Таким образом, 
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оказывается, что удельное электрическое сопротивление 
электрощеточных материалов и коммутирующие способ- 
ности изготовленных из них электрощеток неизменно по- 
вышаются по мере того, как все менее упорядоченной 
становится структура веществ, из которых эти материа- 
лы слагаются. Структура веществ оказывает влияние на 
удельное электрическое сопротивление и коммутирую- 
щую способность не сама по себе. Поскольку со струк- 
турой связан ряд других характеристик вещества, то 
естественно предположить, что и они должны быть тем 
или иным образом связаны с величинами р и №. Одной 
из таких характеристик является уровень Ферми У. Так 
как последний при принятых в (6-19) обозначениях мо- 
жет быть вычислен с помощью выражения: 


" —3,641*?3 10-1 —3,64 Е. м 10-1, (6-20) 
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то естественно, что Я будет уменьшаться по мере возра- 
стания о и М. 

У углеродистых материалов существенное влияние 
на коммутирующие свойства оказывает их способность 
к графитации. Графитация этих материалов представля- 
ет собою процесс образования кристаллического углеро- 
да в форме графита. Физически названный процесс обу- 
словлен переходом двухмерных шестичленных образова- 
ний в трехмерные, кристаллические. Возможность пере- 
хода определяется схемой структуры материала. Мате- 
риалы, кристаллиты которых ориентированы более или 
менее параллельно и не имеют развитых. перекрестных 
связей, как, например, у кокса (рис. 1-1,8), графитируют- 
ся достаточно хорошо. Углеродистые материалы, подоб- 
ные саже и древесному углю, кристаллиты которых не 
имеют предпочтительной ориентации и перекрестные 
связи между которыми развиты весьма значительно 
(рис. 1-1,г), графитируются очень плохо. Таким образом, 
коммутирующие свойства электрощеточных материалов 
оказываются находящимися в обратной зависимости от 
способности слагающих их веществ к графитации. Этим 
и объясняется тот факт, что выпускаемые всеми отече- 
ственными и зарубежными предприятиями щетки, пред- 
назначенные для использования на электрических маши- 
пах с наиболее тяжелыми условиями коммутации, имеют 
в своем составе в качестве основного компонента не гра- 
фит, а сажу. | 
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Помимо рассмотренного на коммутационный процесс 


электрических машин также оказывают влияние и мно-. 


гие другие факторы. При последующем изучении этих 
факторов представляется целесообразным воспользо- 
ваться введенным ранее понятием об индексе коммута- 
ции М. Вычисляя последний, необходимо позаботиться 


ОТР О ПО ПО 
о ыы 


х 
Е, 


Рис. 6-6. Изменение зон безыскровой работы электрических машин 
при установке на них щеток различной конструкции. 


а, 6, в — различные типы машин постоянного тока напряжением 200—300 В. 

Конструкции щеток: 1 — неразрезная; 2 — разрезная из двух частей; 3 — раз- 

резная из чегырех частей; 4 — неразрезная со шлицами на контактной по- 
верхности. 


о правильном выборе базовой зоны, которая определяет- 
ся характером конкретной изучаемой задачи. Соблюде- 
ние отмеченного условия позволяет производить количе- 
ственную оценку влияния рассматриваемого фактора на 
коммутирующие свойства контакта и давать эту оценку 
с той же полнотой, с которой ранее изучались его харак- 
теристики переходного падения напряжения, коэффи- 
циента трения и износа. Проиллюстрируем последнее 
утверждение на примерах решения ряда конкретных за- 
дач. В качестве первой из них рассмотрим, как влияет 
на коммутацию конструкция электрощеток. На рис. 6-6, а 
нп б показаны зоны безыскровой работы двух электри- 
ческих машин при последовательной установке на них 
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щеток неразрезной и ‘разрезной конструкции, а на 
рис. 6-6,в —зоны машины со щетками, контактные по- 
верхности которых были гладкими, а затем снабжены 
щлицами (прорезями). Если принять значение индекса 
коммутации для щеток неразрезной конструкции и не 
имеющих шлицев №М=|, то для щетки, состоящей из двух 
частей, М =1,4; для щетки, состоящей из четырех частей, 
№ = 1,9. для щетки, имеющей шлицы, М№М==1,5. Улучшение 
коммутирующих свойств происходит также при установ- 
ке амортизирующих (резиновых) накладок на электро- 
щетках, при замене на крупных электрических машинах 
реактивных щеткодержателей радиальными и при при- 
дании контактной поверхности электрощеток формы, от- 
личной от прямоугольника. В [Л. 5-7] указывается, что 
искрение последовательно уменьшается при переходе 
от прямоугольного сечения электрощетки к полукругу, 
трапеции, ромбу, кругу и равностороннему треугольнику. 
Описываемый эффект достигается за счет возрастания 
переходного сопротивления щеточного контакта на за- 
вершающем этапе коммутации. 

Еще одним способом воздействия на коммутационный 
процесс может являться рациональный выбор танген- 
циального размера электрощетки. Положение последней 
величины в формуле (6-9) таково, что по мере возраста- 
ния этой величины значение е› должно уменьшаться. 
Физически это объясняется очень просто: с ростом В 
увеличивается продолжительность периода коммутации 
Г и соответственно снижается скорость изменения тока 
в коммутируемых секциях во времени. При этом, одна- 
ко, не следует упускать из виду, что одновременно 
с увеличением 6 возрастает число секций, участвующих 
в процессе коммутации (41). Аналитически можно по- 
казать, что уменьшение реактивной э. д. с. удается до- 
стичь только в том случае, когда 40” возрастает мед- 
леннее, чем В:;. Таким образом, следует ожидать, что по 
мере увеличения тангенциального размера электрощеток 
ширина безыскровых зон должна сначала возрастать, 
а затем снижаться. Экспериментальное подтверждение 
описываемого — явления иллюстрируется данными 
табл. 6-2, где приведены сведения об изменении комму- 
тирующих свойств в контакте при изменении танген- 
циальных размеров электрощеток. Изменение этих раз- 
меров осуществилось путем установки электрощеток 
с раздвижкой, т. е. по схеме, когда их набегающие и 
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Таблица 6-2 


Изменение индекса коммутации М в зависимости 
от раздвижки электрощеток 


Сведения о машинах Сведения о щетках = ы 

в Е - = = 

Техническая Е о 

характеристика м а 

Тин д ы ва Размер, мм Марка С Е 

[3] ® х р Ф 

[ р = == 

2 | Ша | 75 8 | 58 

ПН-1000 85 |115] 970 25Ж32Ж40 ЭГ4 ВЕ, 
35 

о, 

ВТ-450-3000 450 |320|3000] 2(15Ж30Ж40) | 9Г74| 4 |1, 
О, 

ОТКОТ-135-346 | 1370 |400| 325| 2(12,5%Ж25Ж60) |Е@12|] 0 |1, 
И 

у ОЖ 

СТКОГ-135-346 | 1370 |400| 325 2(12,5Ж25Жб0) | ЭГ!4| 0 |1, 
6 | 4, 

СТКО1-220-5010] 2 560 |400| 180] 2(12,5Ж25Ж60) | ЭГ14| 0 |1, 
"ве 


сбегающие края располагались не вдоль прямой линии, 
а с некоторым отступлением от нее (ступенчато). Подоб- 
ная установка осуществляется с помощью прокладок 
разной толщины, помещаемых между щеткодержателя- 
ми и бракетами. 

Практическое использование излагаемых здесь прелд- 
ставлений о влиянии тангенциального размера электро- 


щеток на коммутационный процесс осуществлено при: 


наладке работы мощных машин типа ИБК-215/40, 


используемых в качестве преобразовательных агрегатов. 


обжимных станков. Практика эксплуатации восьми ге- 
нераторов названного типа на четырех металлургических 
предприятиях показала, что при использовании электро- 
щеток марок ЭГ2А, ЭГ4 и ЭГ14 машины работали недо- 
статочно надежно в основном из-за дефектов щеточно- 
коллекторного узла. Для устранения отмеченных дефек- 
тов на машинах заменили реактивные щеткодержатели 
радиальными, установив с раздвижкой по схеме, пока- 
занной на рис. 6-7. При новой расстановке щеток на ге- 
нераторе № | в заключительном эгапе коммутационного 
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чо 


процесса участвует восемь Щеток, перекрывающих семь 
коллекторных пластин, на генераторе № 2 — четыре щет- 
ки, перекрывающие 7,5 пластин. В результате описанной 
перестановки работа узла токосъема полностью норма- 
лизовалась. Генераторы оказались способными работать 
со щетками любых электрографитированных марок, 
в том числе и тех, которые ранее являлись совершенно 
непригодными [/Л. 6-6]. 


Рис. 6-7. Схема расстановки щеткодержателей на машинах типа 
ПБК-215/40. 


а — генератор № 1; б— генератор № 2; 1— прокладка толщиной 4 мм; 
2 — то же 8 мм; 38 —то же Ш мм. 


Анализ формул (6-8) и (6-9) позволяет предсказать 
характер влияния частоты вращения машины И на зна- 
чение индекса коммутации: очевидно, что оба названных 
показателя связаны обратно пропорциональной зависи- 
мостью. Количественная оценка рассматриваемой связи 
представлена в табл. 6-3. В табл. 6-4—6-6 содержится 
информация о влиянии на коммутационные показатели 
удельного давления на электрощетки р, изменения по- 
лярности главных полюсов и частоты тока, питающего 
машину. Сведения первой ‘из приведенных таблиц сви- 
детельствуют о том, что изменяя величину удельного 
нажатия на электрощетки, можно добиться расшире- 
ния ‘безыскровых зон. Оптимальное значение давления 
может быть установлено опытным путем. Изменения 
прямого порядка чередования полярности главных полю- 
сов на обратный, как и увеличение частоты питающего 
тока, приводят к снижению коммутационных возможно- 
стей. 
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Таблица 6-3 


Изменение индекса коммутации М в зависимости 
от частоты вращения якоря машины 


ны 


Частота И 
Тип машины и Я Е 

об/мин № 

ПН-100 | о 2 100 1,0 
1400 4,8 

700 20,6 

ПВ-62 13 2 200 гх 
1 650 1,4 

МП-1200-65 (зав. № 15270) 8 840 90 1,0 
65 1,6 

МП-6800-340 (зав. № 15166) 5 000 500 1,0 
270 О | 

МП-6800-340 (зав. № 15167) 5 000 500 1,0 
270 1,7 

МП-6800-340 (зав. № 15185) 5 000 500 1,0 
270 о 

ОТКОТ-135/346 1370. 400 1,0 
325 1,1 

ПВ-32 2,4 2 000 1,0 
1500 95 

700 17,4 


Рассмотрим далее сведения, касающиеся связи меж- 
ду коммутирующими способностями электрощеток и их 
полярностью. Факт существования подобной связи на- 
блюдался многими исследователями, большая часть ко- 
торых отмечала, что при постепенном возрастании на- 
грузки на машины первыми начинают искрить анодно- 
поляризованные электрощетки [Л. 3-2, 5-7]. Поскольку 
подобное обстоятельство хорошо согласуется с приве- 
денным в главе 3 неравенством АО_>АИ., то естествен- 
но заключить, что и в данном случае проявляет себя та 
общая закономерность влияния 2ЛИ на М, которая изо- 
бражена на рис. 6-5. Правда, в последнем случае связь 
между изучаемыми характеристиками на правом участке 


Таблица 6-4 


Изменение индекса коммутации № в зависимости 
от удельного давления на электрощетки 
Е НЕ о 
У дельное 
Мощность, Марка давление на 


Тип машины кВт электрощеток щетки, 
гПа (гс/см?) 


Индекс 
коммутации 


ЭГ15Б 150 1,00 

ЭГ15Б 200 1,24 

Вб.-130* 130 611М 200 1,00 
61М 300 3,22 

611М 250—300 1,00 

ЭДТ-200Б 200 6ИМ 375—450 4,00 


* Эксперяментальные данные взягы из гехначеского отчета ЛенФВНИИЭМ. 


Таблица 6-5 


Изменение индекса коммутации / в зависимости 
от полярности главных полюсов 


(по данным [Л. 6-7]) 
ОЕ О 


Полярность главных 


Сведения о машине 
полюсов 

ООО 

Тип ея Е. и. Прямая | Обратная 
О ООО ОО ОН ии 
ПН-400 50 115 Лягушечья 1,0 1,0 
ПН-1000 80 230 Волновая о 0,5 
ПН-750 105 230 Петлевая 1,0 0,6 


Примечание. Испытания проводились в генерагорном режиме рабо ты ма- 
шины. 


Таблица 6-6 


Изменение индекса коммутации / в зависимости 
от частоты тока, питающего машину 


(по данным [Л. 6-8]) 


Частота вращения Частота питающего тока 


якоря машины, 
об/мин Постоянный | 16 2/3 Гц | 50 Гц 
1 000 1,00 0,40 0,03 
2 000 1,00 0,44 0,01 


соответствующих кривых нарушается, однако в самом 
общем виде она все же существует и приводимые объяс- 


нения причин, придающих катодно-поляризованным о 


электрощеткам более высокие коммутирующие свойства, 
в первом приближении, ‘могут быть признаны удовлетво- 


рительными. Без подобной оговорки к аналогичному вы-. 


воду приходят и другие исследователи данного вопроса 
[Л. 3-8, 6-8]. 

Проявленная здесь осторожность в оценке влияния 
показателя 2^0 на М№ обусловлена тем, что существуют 
обстоятельства, при которых отмеченная на рис. 6-5 
общая закономерность, связывающая названные харак- 
теристики, нарушается. Именно так обстоит дело при 
использовании пропитанных электрощеток. В гл. 3 от- 
мечалось, что введение пропитывающих веществ в элек- 
трощеточные материалы увеличивает переходное падение 
напряжения на 10—20, однако возрастания коммути- 
рующих свойств при этом обычно не происходит. Анализ 
соответствующих безыскровых зон показывает, что 
в ‘большинстве случаев наблюдается даже некоторое 
снижение значений индекса коммутации. Исключение 
составляют случаи, когда непропитанные электрощетки 
работают с вибрациями и введение пропитки эти вибра- 
ции устраняет. При отмеченных условиях индекс комму- 
тации возрастает. Объяснение этого явления требует 
постановки дальнейших экспериментов. 

Влияние степени нагрева коллектора на коммута- 
ционный процесс в практике отмечено давно, но надеж- 
ных количественных оценок этого влияния ранее не су- 
ществовало. В одной из ‘новых работ М. Ф. Карасева 
с сотрудниками рассматриваемый вопрос изучался путем 
введения в коммутируемый контур коммутирующей 
Э. Д. с. ек и путем изменения тока подпитки добавочных 
полюсов /[п. Оба параметра выбирались из условия под- 
держания оптимального состояния коммутационного 
процесса на данной установке при различной температу- 
ре коллектора. Оказалось, что значения величин @к и [п 
при изменении температуры коллектора от 50 до 70°С 
снижаются, а при дальнейшем повышении температуры 
начинают возрастать [Л. 3-9]. Сопоставляя этот факт 
с ранее упоминавшимся характером изменения кривой 
2^И={(Т) и имея в виду существование зависимости 
между 20 и М, можно предсказать повышение комму- 
тирующей способности электрического скользящего кон- 
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такта при нагреве его свыше 100°С. Именно такая оцен- 
ка возможности работы контакта при повышенных 
температурах его нагрева содержится в [Л. 6-9], где 
утверждается, что наиболее благоприятная температура 
для работы коллекторов и контактных колец находится 
в пределах 150—160°С. 

Нормальное протекание коммутационного процесса 
зависит еще от состава атмосферы, окружающей 
эксплуатируемые электрические машины. Так, если в со- 
ставе окружающего воздуха окажется сероводород, то 
коллекторная политура начнет интенсивно адсорбиро- 
вать его на своей поверхности, потускнеет и потеряет 
способность защищать от дальнейшего обогащения 
сульфидами находящуюся под ней медь коллектора. По 
данным [Л. 3-18], если на 1 млн. частей атмосферы будет 
приходиться 210 тыс. частей кислорода ‘и только 0,03 
части сероводорода, то тусклая политура будет содер- 
жать в себе 10—15% сульфида меди и 85—90% окиси 
меди. Концентрация сероводорода, способная вызвать 
нарушение работы контакта, ниже той, которая ощу- 
щается обонянием. О его присутствии в атмосфере мож- 
но судить по такому косвенному признаку, как потускне- 
ние цвета меди коллектора, ‘не соприкасающейся с элек- 
трощетками. Нейтрализовать действие сероводорода 
удается введением в состав атмосферы хлора. Послед- 
ний, соединяясь с коллекторной медью, вызывает обра- 
зование хлористой меди, которая, взаимодействуя с кис- 
лородом воздуха, образует окись меди, т. е. образует 
политуру требуемого состава. | 

В [Л. 3-12] описан случай ухудшения коммутации при 
загрязнении атмосферы газообразными углеводородами. 
Они не вызывают изменения вида политуры, но под дей- 
ствием тепла и благодаря каталитическому действию 
меди могут превращаться в смолистые фракции. Послед- 
ние осаждаются на медных поверхностях деталей узла 
токосъема (щеткодержатели, щеточная арматура) и за- 
трудняют их работу. | 

Особый интерес приобрело в последние тоды изуче- 
ние влияния на коммутацию кремнийсодержащих соеди- 
нений в окружающей атмосфере. В [Л. 3-12] описаны 
испытания двухъякорного электромашинного агрегата 
закрытого типа с кремнийорганической изоляцией, в про- 
цессе проведения которых было установлено, что при 
значительных нагрузках агрегата коммутация резко 
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ухудшалась. В ГЛ. 6-10] описаны явления нарушения 
коммутации закрытых гребных двигателей с кремний- 
органической изоляцией, используемых на подводных 
лодках военно-морского флота США. Некоторые сведе- 
ния о причинах нарушения коммутации в описываемых 
условиях изложены в [Л. 3-13]. Наряду с перечислен- 
ными имеются публикации, в которых при описании де- 
фектов работы электрических машин с кремнийоргани- 
ческой изоляцией о расстройствах коммутации ничего не 


сказано. В практике работы автора имели место много-. 


численные случаи, когда присутствие кремнийорганиче- 
ских соединений в зоне скользящего контакта электриче- 
ских машин, вызывавшее катастрофическое возрастание 
скорости изнашивания электрощеток, к расстройству 
коммутации не приводило. 

При рассмотрении влияния атмосферы на коммути- 
рующие свойства необходимо остановиться на тех изме- 
нениях указанных свойств, которые обусловлены подъе- 
мом электрических машин на высоту. Параметры высот- 
ной атмосферы таковы, что все характеристики 
работающего в нем электрического контакта претерпе- 
вают изменения. Естественно, что и коммутационная ха- 
рактеристика не составляет исключения и ее изменение 
направлено в сторону резкого ухудшения. Нормализация 
работы скользящего контакта в высотных условиях до- 
стигается за счет применения металлсодержащих мате- 
риалов, облагороженных добавками олова, свинца или 
обоих названных компонентов одновременно (материалы 
групп [А и 1В). Для указанной цели с успехом исполь- 
зуются также электрощеточные материалы «черных» 
марок, изготовленные с применением особых технологи- 
ческих приемов и снабженные соответствующими пропи- 
тывающими веществами. 

В заключение несколько слов о влиянии на -коммута- 
ционные свойства среды жидкого диэлектрика. Особен- 
ность работы скользящего контакта в подобной среде 
состоит в появлении гидродинамических усилий, раскли- 
нивающих контактирующие элементы. В результате 
в зоне контакта возникает интенсивное искрение, вызы- 
вающее разложение масла. Для устранения описываемо- 
го явления необходимо повысить давление на электро- 
щетки, сделать в них аксиальные (декомпрессионные) 
каналы и тогда для изготовления электрощеток окажет- 
ся возможным использовать серийные электрощеточные 
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материалы по ГОСТ 2332-63. Общая закономерность из- 
менения коммутирующих свойств электрощеточных ма- 
териалов, используемых в среде жидкого диэлектрика, 
остается такой же, как и при их работе в воздушной 
среде. Однако большую роль при эксплуатации контак- 
та в среде трансформаторного масла играют абразивные 
свойства электрощеточных материалов, способствующие 
очищению поверхности скольжения коллекторов. По ука- 
занной причине в маслонаполненных машинах постоян- 
ного тока признано целесообразным применять металл- 
содержащие электрощетки. Об этом, в частности, сооб- 
щается в [Л. 6-11]. Согласно этой работе для рассматри- 
ваемых условий эксплуатации и наличии коллекторов, 
изготовленных из стальных пластин при окружной ско- 
рости на их рабочей поверхности свыше 10 м/с, лучшие 
результаты дает применение электрощеток марки МГСО. 
При пониженных значениях окружной скорости на кол- 
лекторе в составе рецептуры электрощеточного материа- 
ла медь может замещаться железом [Л. 6-11]. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 
ДИНАМИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СКОЛЬЗЯЩЕГО КОНТАКТА 


При рассмотрении различных характеристик совместной работы 
элементов электрического скользящего контакта отмечалось, что все 
они тем или иным образом оказываются связанными с одной груп- 
пой воздействующих на них факторов, объединенных общим назва- 
нием «механические». Подобное обстоятельство делает необходимым 
рассмотрение динамики взаимодействия контактирующих элементов, 
причем главнейшим в этом рассмотрении должно являться не толь- 
ко выявление условий обеспечения  безотрывной работы деталей 
узла токосъема, но и поддержания между ними требуемого контакт- 
ного-давления. Последняя задача возникает в связи с тем, что при 
изменении этого давления происходят изменения всех прочих ха- 
рактеристик совместной работы элементов контакта. Общие законо- 
мерности подобных изменений достаточно подробно рассматривались 
ранее. 

В наиболее полном виде воздействие механических факторов 
на работу скользящего контакта проявляется при эксплуатации кол- 
лекторных электрических машин. Здесь причинами нарушения 
взаимного контакта электрощетки с коллектором могут являться: 
а) динамическая неуравновешенность вращающихся частей; 6) экс- 
центриситет поверхности скольжения относительно оси ее вращения; 
в) волнистость поверхности скольжения; г) выступание группы 
коллекторных пластин; д) неупорядоченное выступание отдельной 
коллекторной пластины; е) выступание слюды; ж) шероховатость 
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поверхности скольжения; 3) особые фрикционные свойства по- 
верхности скольжения; и) воздействие внешних возмущающих 


факторов. 
Нарушения контакта от перечисленных причин происходят из-за 
перемещения электрощеток относительно своего равновесного поло- 100 тт 


жения на коллекторе, т. е. из-за вибраций. Отмечаемые перемеще- 
ния ‘могут быть разложены на две составляющие: радиальную и 
тангенциальную. Соотношение между ними определяется характе- 
ром причины, вызвавшей вибрацию, и фасоном электрощетки (ра- 90 
диальный, реактивный). Радиальная составляющая перемещения 
электрощетки (установленной в радиальном щеткодержателе), ко- 
торое вызвано наличием у коллектора, вращающегося с угловой 
скоростью @, эксцентриситета величиной Аа, определяется с по- во 


мощью выражения 
х=А, Уп ®ё, (7-1) 


Скорость и ускорение, присущие перемещению вибрирующей 70] | | т 
электрощетки, оказываются соответственно равными: | | 


-30 1/27 при Р,ин=В9Ри в =1 


ах ь > 
о со$ ©; (7-2) “350 \ 
т ВИА 2 < а < 
= де = ДА: 69? З1п ©, (7-3) Е М 
[| ААА 
причем максимальное значение ускорения при этом будет: ч м 
©. 
съ 
амакс =А1 602 =А4 (лп/30)>. (7-4) |) | 
ЕАО 
е 
Кроме того, на электрощетку площадью поперечного сечения РЁ Е 
и высотой Ё действует. сила Р, прижимающая ее к коллектору. Е 
Ускорение, сообщаемое последней, достигает следующего значения: Е 
ав=РЕ/Ейу=рЕ/у, (7-5) = 
где с — ускорение силы тяжести, см/с?; у — плотность материала к 
электрощетки, г/смз; р — удельное нажатие на электрощетку, га 20 ШГ 
(гс/см?); й — высота (радиальный размер) электрощетки, см. —— 
Для того чтобы контакт не был нарушен, необходимо обеспе- Ри 
чить соблюдение соотношения = 
10 000— 
== 
Ямакс < ЯР (7-6) 
или, что то же, 
А, (пб те? 
‚ (7/30) у ° (7-7) 0 10 20 30 40 55 760 7 8 90 100. 


| Рис. 7-1. Связь между значениями А! и п при разных у и р, 
В случае отрыва электрощетки от коллектора давление в кон- удовлетворяющая условию (7-7) при Рыин=0,9 Р 
такте снижается до нуля. При других соотношениях, возникающих 


в элементах системы ускорений, контактное давление будет изме- 
няться по периодическому закону. Очевидно, что для создания наи- 
более благоприятных условий функционирования скользящего кон- 
такта необходимо позаботиться о том, чтобы возникающая между. 
образующими его элементами сила взаимодействия была не менее 
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1 — значение эксцентриситета, рекомендуемое [Л. 7-1. 


некоторой величины Риыин. Значение последней желательно прибли- 
зить к величине нажатия на электрощетку Р, определяемой на осно- 
вании опыта эксплуатации или по каталожным данным. Поскольку 
расхождения между Р и Риыин обусловлены ускорениями элементов 
контакта, а они для случая безотрывной работы связаны между 
собой соотношением (7-7), то аналитическое исследование послед- 
него позволяет выявить влияние входящих зв него величин на Ди- 
намику работы контакта. Рассчитанные в {Л. 5-7] графики, иллюст- 
рирующие связь между величиной эксцентриситета коллектора Ди 
и частотой вращения якоря И при различных значениях плотности 
электрощеточного материала ‘у и удельного давления на электро- 
щетку р при ее единичной высоте (й=1), показаны на рис. 7-1. Гра- 
фики рассчитаны для условия, когда Рыин=0,9Р, что обеспечивает 
достаточную стабильность режима работы контакта. 

Частота вращения якоря машины определяется техническим за- 
данием на ее разработку; плотность электрощеточного материала 
зависит от выбранной марки этого материала, т. е. от его состава 
(рис. 1-2); удельное нажатие на электрощетку определяется усло- 
виями эксплуатации ‘машины. При указанных обстоятельствах до- 
пустимый эксцентриситет оказывается для различных условий ра- 
боты различным. Однако в практике отечественного электромашино- 
строения допустимый эксцентриситет принято определять не по дан- 
ным расчета отдельных частных случаев эксплуатации щеточно- 
коллекторного узла, а с помощью норм, установленных опытным 
путем. Последние определяют не эксцентриситет Ди, а биение, ко- 
тсрое численно равно удвоенному значению А. При изготовлении 
коллекторов машин постоянного тока и контактных колец асинхрон- 
ных и синхронных машин, предназначенных для общепромышлен- 
ного применения, допустимые биения нормируются ведомственной 
нормалью 6АА.670.01Н-57. Согласно названному документу допу- 
стимые биения не должны превышать величин, указанных в табл. 
7-1. В специальном электромашиностроении принято считать, что 
нормальная работа щеточно-коллекторного узла не будет наруше- 
на, если биение коллектора не превысит значений, приведенных 
в табл. 7-2 [Л. 7-1. 

По данным [Л. 7-2] при изготовлении авиационных электриче- 
ских машин предельно допустимое биение их коллекторов должно 
укладываться в пределы, указанные в табл. 7-3. 

Как установленные в (Л. 7-1] предельно допустимые биения кол- 
лекторов согласуются с рассчитанными по (7-7) значениями экс- 
центриситетов, показывает линия / на рис. 7-1. Расположение по- 
следней свидетельствует о том, что для всех существующих элек- 
трощеточных материалов (рис. 1-2) выполнение эмпирических норм 
обеспечивает нормальную работу элементов контакта при частотах 
вращения якорей машин до 20000—25 000 об/мин. При превышении 
указанных значений определяемая в [Л. 7-1] тенденция изменения 
допустимых биений должна изменяться и их численные значения 
должны быть существенно уменьшены в отдельных случаях До 
2—5 мкм [Л. 5-7]. 

Зарубежные авторы, исследующие рассматриваемый вопрос, счи- 
тают, что при окружных скоростях на поверхности скольжения кол- 
лектора более 45 м/с допустимое биение не должно превышать 
13 мкм; при скоростях, лежащих в пределах 25—45 м/с, эта цифра 
может быть повышена до 25`мкм и, наконец, при скорости менее 
25 м/с общее биение может доходить до 76 мкм [Л. 7-3]. В ГЛ. 7-4] 
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7-1 


Таблица 


> 


Предельные допустимые биения коллекторов и контактных колец, мкм 


[. Для коллекторов 


Рабочая частота вращения машины, об/мин 


| 400—600 | 600—850 | 850—1 250 | 1 250—6 500 
Состояние коллектора 


100—400 


до 100 


Диаметр 
коллектора, 


горячее 


холод- | холод- холод - | холод- холод- 
Не горячее ное горячее нае горячее ". горячее бе 


го ячее 


холод- 
ное 


ММ 


60 
60 
70 
70 
80 


40 
40 


40 
40 
40 


80 
90 
100 


50 
50 
60 


900—1 500 


До 350 
350—600 
Свыше 1500 


600—900 


П. Для контактных колец асинхронных и синхронных машин 
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До 200 
200—360 
360—600 
600—1 000 


Примечание. Допустимые биения в 2 раза превышают вызывающие их эксцентриситеты. 


— 
рый, 
<о 


Таблица 7-2 


Частота вращения Предельно Частота вращения Предельно 
коллектора, допустимое коллектора, об/мин допустимсе 
об/мин биение, мкм биение, мкм 
До 3000 80 12 000—15 000 36 
3 000—5 000 70 15 000—18 000 32 
5 0090—7 000 60 18 000—21 000 28 
7 000—9 000 50 21 000—25 000 24 
9000—12 000 40 


Таблица 7-3 


Максимально допустимое биение коллектора, мкм 


Диаметр коллектора, 


мм 
на валу якоря в собранной машине 
<30 10 20 
30—60 15 20 
60—100 20 25 
100—125 25 30 


приводится эмпирическая формула для определения допустимого 
биения коллектора: 

О (7-8) 
где Ок — диаметр коллектора, Мм; Пмакс — максимальная частота 
его вращения, об/мин. 

Рассмотрение влияния эксцентриситета на режим работы кон- 
такта будет неполным, если не коснуться вопроса о возникающих 
при наличии этого эксцентриситета дополнительных механических 
нагрузках на электрощетку. Последние определяются массой элек- 
трощетки и ускорением, с которым она перемещается. Некоторое 
представление о возникающих при описываемых условиях дополни:- 
тельных механических нагрузках на электрощетку дают следующие 
заимствованные из [Л. 7-1] цифры, указанные в табл. 7-4. 


Таблица 7-4. 


Нагрузка в ускорениях силы тяжести 


| и колебаний, & при эксцентриситете 
> 20 мкм 30 мкм 
6 000 100 0,82 [2.25 
8 000 133 1,46 О 
12 000 200 3,29 4,90 
20 000 333 9,20 13,50 
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Указанное справедливо и В случае, когда поверхность скольже- 
ния коллектора имеет волнистость или группы выступающих пла- 
стин, более или менее равномерно расположенных по всей длине 
его окружности. В данном случае амплитуда колебаний электро- 
щетки будет определяться степенью отклонения профиля реальной 
поверхности скольжения от линии идеальной окружности, а часто- 
та колебания окажется зависящей от того, как по длине этой окруж- 
ности расположатся группы выступающих пластин и фазы измене- 
ния волнистости. Если, например, на наружности коллектора дли- 
ной лОк синусоида волнистости или группы выступавших пластин 
уложится Е раз, то вызванная ими частота колебаний окажется 
равной [{=/и/60, а угловая скорость, с которой прикладывается 
возмущающая сила, приобретает значение ®«=лАп/30. Соответствен- 
но множитель А появится также ив (7-1) — (7-3) и др. 

Рассмотренные закономерности перемещения (колебаний) элек- 
трощеток относились к случаю, когда в процессе их работы не про- 
исходило нарушения контакта с коллектором. Если по каким-либо 
причинам этот контакт окажется нарушенным и произойдет отрыв 
электрощетки от коллектора, то характер ее перемещений сущест- 
венно изменится. В последнем случае гармонические колебания 
системы приобретают ряд особенностей, вызванных ударом опу- 
скающейся на коллектор электрощетки о его рабочую поверхность. 
Поскольку жесткость системы при описываемых условиях становится 
периодической функцией -времени (периодическое возникновение 
ударов), для исследования законов движения электрощеток прихо- 
дится применять методы нелинейной механики. Согласно упомяну- 
тым методам параметры перемещения вибрирующей электрощетки 
оказываются зависящими и от физических свойств материала, 
из которого она изготовлена, и резонансное состояние системы 
возникает не в соответствии с условием #=ю®с/Фв=1, а в случае, 
когда 


&=@с/0в 20,5, (7-9) 


Где с И ®», являются соответственно частотами собственных и вы- 
нужденных колебаний системы, определяемыми так же, как это 
делается при изучении обычных линейных колебаний. Принципиаль- 
но новым в рассматриваемых системах, испытывающих в процессе 
колебания удар, является соотношение (7-9), из которого следует, 
что резонанс, т. е. наиболее неблагоприятный режим вибрации, на- 
ступает тогда, когда с позиций линейной механики его менее всего 
следовало ожидать. 

Наличие на вращающемся коллекторе отдельной выступающей 
пластины вызывает перемещение электрощетки, которое изучается 
с помощью схемы, изображенной на рис. 7-2. В левой части рисунка 
показан момент соприкосновения выступающей пластины с электро- 
щеткой. Очевидно, что последняя должна переместиться вверх на 
величину А› в течение некоторого промежутка времени Г. Графи- 


ки, изображающие законы перемещения электрощетки относитель- 
ного коллектора, имеющего местное биение Л›, показаны в правой 
части рассматриваемого фисунка. Здесь предполагается линейное 
изменение ускорения а»: 


Я» — Дь.маке (1 = 2И/Тл)- (7-10) 
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Рис. 7-2. К расчету вибрации электрощетки, вызван- 
ной выступанием отдельной коллекторной пластины. 


а — схема соударения; 6 — путь ($), скорость (9) и ускоре- 
ние (а) перемещающейся электрощетки [Л. 7-5]. 


Стрелка указывает направление вращения коллектора. 


Двукратное интегрирование уравнения позволяет определить 
скорость и перемещение поднимающейся электрощетки: 


Е 
ы- | сьае —= @ъ.максй — @ъ.макс”/2; (7-11) 


Г 
с | ОЧ = аъ. мак? /2 — а макс /ЗЕ. (7-12) 


Поскольку при {=Тд окажется справедливым $=А., то макси- 
мальное ускорение 


ДА» бл. 
Че в в” 72 (7-13) 
НЕТ 


Вопрос о том, произойдет ли нарушение контакта между кол- 


лектором и электрощеткой, решается на основе сопоставления зна-. 


ЕЙ 
чений действующей на нее силы инерции Ёт = р 4е.маке и пол- 


ного нажатия Р. До тех пор, пока 


ЕЙ“ 


ИА Фэ. макс << ео 


% 


отрыва электрощетки от коллектора не произойдет. 

Из (7- 13) следует, что максимальное ускорение электрощетки, 
столкнувшейся с выступившей пластиной, определяется шестикрат- 
ной высотой превышения уровня выступившей пластины над уров- 
нем предшествующих пластин коллектора. Поскольку величина А2 
является статически неопределенной и воздействовать на нее затруд- 
нительно, для практического снижения значений @э.макс Следует. 
увеличить Тл. Последний представляет собою промежуток време- 
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пи, в течение которого электрощетка должна подняться на вели- 
чину Д>. На схеме левой части рис. 7-2 соприкасающиеся пластина 
и электрощетка имеют прямые углы. Если эти углы удалить путем 
спятия фасок, то Г) может быть увеличено в соответствии с со- 


отношением 
— тр; п. , (7-14) 


где [— длина пути, на котором происходит подъем электрощетки 
на величину Д2, мм; Ок — диаметр коллектора, мм; п; — частота 
вращения якоря машины, об/с. 

Поскольку в выражении (7-13) Т) фигурирует во второй сте- 


пени, возможности снижения динамических нагрузок на электро- 
щетки путем снятия фасок на коллекторных пластинах оказыва- 
ются значительными. 

В основе изложенного о поведении электрощетки при сопри- 
косновении с выступившей коллекторной пластиной лежали кине- 
матические представления. Они позволили оценить влияние исполь- 
зуемого в практике эксплуатации коллекторных машин способа нор- 
мализации режима работы скользящего контакта путем снятия фасок 
на коллекторных пластинах. Однако описанный подход к решению 
рассматриваемой задачи не отражает всего комплекса явле- 
НИЙ, происходящих при соприкосновении электрощетки с выступаю- 
щей пластиной. Значительную роль при этом играют упругопласти- 
ческие свойства материалов, из которых изготовлены соприкасаю- 
щиеся тела. 

В [Л. 5-7] приведена формула, связывающая исследуемые ве- 


ЛИЧИНЫ, 
РЕ и Ай › (7-15) 


где ‘© — величина, зависящая от геометрических размеров электро- 
щетки, зазора, с которым она помещена в обойму щеткодержателя, 
давления на нее, коэффициентов Пуассона и модуля упругости 
первого рода электрощеточного материала и коллекторной меди; 
р, 5, у, й— те же, что и в формуле (7-5); А> — превышение уровня 
выступающей  коллекторной пластины над предшествующей 
(рис. 7-2). 

Формулу (7-15) можно исследовать так же, как это было сде- 
лано с формулой (7-7) на рис. 7-1, и рассчитать допустимую ве- 
личину выступания отдельной коллекторной пластины. Однако 
в практике подобных расчетов не производят, а стремятся к тому, 
чтобы величина выступания этой пластины не превышала некото- 
рых норм, установленных опытным путем. По данным [Л. 7-1] до- 
пустимая величина выступания пластины коллектора не должна 
превышать следующих значений: 


При частоте вращения коллек- 


тора; обумин о ее: о. о до до до 
3 000 5.000 8 000 12 000 16 000 20.000 
Допустимое выступание, мкм 6 5 4 3 2 | 


Зарубежные авторы ограничивают рассматриваемую величину 
значением 2,5 мкм (Л. 7-3]. Еще более жесткие требования к нор- 
мированию значений ЛД. для быстроходных машин изложены оте- 


123 


чественными авторами в [Л. 5-7]. В последнем источнике допусти- 
мые значения А. оцениваются следующим образом: 


При частоте вращения яко- | 
ря, об/мин ....... 10000 50000 100000 


Значение ЛД», мкм...,.. 0,5 0,02 0,005 


Приведенные выкладки относительно эксцентриситета А! и ме- 
стного биения А. применимы к работе электрических машин в на- 
земных условиях при нормальном атмосферном давлении. Рас- 
смотрение аналогичных вопросов, дополненное указаниями © по- 
ведении элементов скользящего контакта электрических машин, 
эксплуатируемых в глубоком вакууме, содержится в [Л. 7-6 и 7-7, 
где отмечается, что благодаря происходящему в вакууме возраста- 
нию значений коэффициента трения электрощетки о коллектор и 
стенки обоймы щеткодержателя перемещения электрощетки затруд- 
няются. Благодаря ютмеченному обстоятельству для обеспечения 
безотрывной работы элементов скользящего контакта приходится 
снижать допустимые значения А, и А.. й 

Рассмотренные причины ухудшения нормального взаимодейст- 
вия между элементами электрического скользящего контакта обу- 
словливались нарушениями макрогеометрии поверхности скольже- 
ния коллектора. Вне зависимости от них эта поверхность может 
иметь на себе микрогеометрические нарушения, причина появления 
которых может быть двоякой. У нового, еще не работавшего кол- 
лектора микрогеометрия поверхности определяется способом и ре- 
жимом механической обработки, родом примененного режущего 
инструмента и свойствами обрабатываемого материала. Микрогео- 
метрия рабочей поверхности коллектора после эксплуатации зави- 
сит от свойств материалов контактирующих элементов, величины 
давления на электрощетку, токовой нагрузки, состава окружающей 
среды и других факторов. 

В соответствии с ГОСТ 27189-59 микрогеометрия поверхности 
после механической обработки оценивается 14 классами. В практике 
отечественного электромашиностроения механическую обработку по- 
верхности скольжения коллектора принято доводить до чистоты 
У 6—7. Подобную чистоту получают после обтачивания коллек- 
тора резцом из твердого сплава и последующего кратковременного 
шлифования его ‘шкуркой. Если шлифование осуществить специаль- 
ными абразивными брусками, разработанными ВНИИАЩ совмест- 
но с Ленинградским филиалом ВНИИЭМ, то чистота поверхности 


повысится до У 7—У 8; при использовании алмазного режущего 


инструмента класс чистоты составит У 8—У 9. 

В процессе последующей эксплуатации степень чистоты по- 
верхности скольжения, приданная при первоначальной обработке, 
ъможет и не сохраниться. В одних случаях при нормальной работе 
скользящего контакта после образования слоя политуры степень 
чистоты несколько повышается. В других — при проявлении абра- 
зивных свойств электрощеток степень чистоты снижается. Амплитуд- 
ная и частотная характеристики вибрации электрощеток, вызванной 
микрогеометрическими нарушениями профиля коллектора, определя- 
ются расположением этих нарушений по его рабочей поверхности и 
могут быть проанализированы методами, описанными ранее. Прин- 
ципиально иными средствами приходится исследовать вибрации 
электрощеток, вызванные особыми фрикционными свойствами по- 
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верхности скольжения коллекторов. Эти вибрации создают танген- 
циальную составляющую перемещения электрощетки по схеме, под- 
робно рассмотренной в [Л. 1-4]. Описываемые перемещения проис- 
ходят по законам теории фрикционных релаксационных (т. е. 
обусловленных трением, разрывных) автоколебаний, которая ука- 
ывает пути управления ими. Для рассматриваемого случая их воз- 
никновения наибольший интерес представляет воздействие на фрик- 
ционную характеристику находящихся во взаимодействии элементов 
контакта. Общие закономерности изменения этой характеристики и 
способы влияния на нее подробно рассмотрены в гл. 4. Пользуясь 
описанными там методами снижения значений и, удается устранить 
возникшие автоколебания электрощеток и тем самым предотвратить 
возможность их повреждения. 

Рассмотренные здесь случаи нарушения нормального взаимо- 
действия элементов скользящего контакта имели своей непосредст- 
венной причиной различные процессы и явления, происходившие 
в контактной зоне. Аналогичные нарушения могут иметь причиной 
процессы, происходящие вне зоны контакта. Подобные ситуации 
возникают благодаря действию центробежных сил и в случае, ко- 
гда возмущающие воздействия поступают от посторонних источни- 
ков. Центробежные силы проявляют себя двояким образом; при 
удовлетворительной динамической балансировке вращающейся ча- 
сти электрической машины под их воздействием происходят упругие 
деформации вала и деталей коллектора и выбираются зазоры 
в подшилниках. В результате первоначально правильная ‘форма 
поверхности скольжения коллектора с относительно небольшими не- 
ровностями при возрастании частоты вращения может приобрести 
вид синусоиды, амплитуды которой изменяются пропорционально п. 
Экспериментальное изучение процесса возникновения вибрации под 
действием центробежных сил показывает, что процесс развивается 
так, будто система приобретает эксцентриситет и для каждой элек- 
трической машины существует своя частота вращения, при превы- 
шении которой за счет действия центробежных сил полностью вы- 
бирается радиальный зазор в подшипниках. Только за счет ука- 
занных причин эксцентриситет работающего коллектора может 
удвоиться по сравнению с допустимой величиной, измеряемой в ста- 
тическом состоянии [Л. 7-8]. ` 

При наличии небаланса во вращающейся части электрической 
машины в системе развивается возмущающее усилие. С целью сни- 
жения вибраций, вызываемых этим усилием, в СССР действует 
ГОСТ 12327-66, нормирующий допустимую остаточную неуравно- 
вешенность роторов электрических машин. Упомянутый ГОСТ рас- 
пространяется на машины общего и специального назначения *, ро- 
торы которых имеют массу 0,01—1 000 кг при рабочей частоте вра- 
щения до 30000 об/мин. Этим ГОСТ устанавливаются три класса 
точности уравновешивания: нулевой, первый и второй. Удельная 
остаточная  неуравновешенность роторов электрических машин, 
условно отнесенная к их центру тяжести, не должна превышать 
предельных величин, указанных на рис. 7-3. Для роторов с рабочей 


* ГОСТ 123727-66 не распространяется на автотракторные элек- 
трические машины по ГОСТ 3940-57 и на крановые и металлурги- 
К электродвигатели по ГОСТ 184-61 и ГОСТ 185-63 .и их моди- 

икации, 
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Рис. 7-3. Допустимые удельные остаточны 


в — роторы 


(малые роторы); 


кг (микророторы); б — роторы с массой 0,1—3,0 кг 
. с массой 3—1 000 кг (средние роторы).; 


с массой 0,01—0,1 


а — роторы 


частотой вращения ‘менее 750 об/мин допустимые удельные остаточ- 
ные неуравновешенности определяются по формуле 


е„ =е 750/п, 


где е — допустимая удельная остаточная‘ неуравновешенность, опре- 


деленная по графикам рис. 7-3 для соответствующих роторов при 
п=750 об/мин. 


Эффективность произведенной балансировки вращающихся ча- 
стей электрических машин определяется по величине их вибраций. 


Таблица 7-5 


Оценка состояния электрических машин по 
удвоенной амплитуде колебаний (по вибрациям), мкм 


Оценка состояния 


Частота 
Группа машин вращения, | отлич- хоро- допусти- Примечания 
об/ ное шее мое 


ООО ООООООСООООВОСООВООО ОО ООИЙ ОООНОНИ ООО 


Мощностью свы- 500 И 100 200 
ще 100 кВт 600 — 140 160 
750 Е 100 120 
1000 40 70 100 
1500 30 60 90 
Машины до 100 1 000 10 30 50 
кВт 1500 10 30 50 
Все машины 3 000 10 30 50 
4 000 — — 40 
5 000 — — 30 
Гидрогенераторы | До“187,5| — — 180 
ВКЛ. 
до 375 | — | — | 120 || ГОСТ 5616-63 
До 7501 — — 100 
ВКЛ. 
бе иераторы 3 000 — — 50 ГОСТ 533-51 
омпенсаторы 750 — — 80 
синхронные 1 000 — -- 80 ГОСТ 609-66 


Последние оцениваются путем измерения удвоенной амплитуды ко- 
лебаний машины, производимого по одному из двух следующих 
способов: при измерении вибрации машины с горизонтально распо- 
ложенной осью определяют составляющие по трем взаимно перпен- 
дикулярным направлениям — продольному, поперечному и верти- 
кальному. Первые две составляющие вибраций измеряют на уровне 
оси вала. При обследовании машин с вертикальной осью состав- 
ляющие вибрации измеряют по двум взаимно перпендикулярным 
направлениям: в горизонтальной плоскости и в вертикальном на- 
правлении. Измеренные описанными способами вибрации электри- 


ческих машин в практике отечественного электромашиностроения 
принято оценивать так, как это указано в табл. 7-5. 
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Влияние на работу элементов скользящего контакта посторон- 
них источников возникновения ‘вибраций иллюстрируется осцилло- 
граммами рис. 7-4. Эти осциллограммы показывают, как изменяется 
удельное давление со стороны нажимного пальца щеткодержателя 
на электрощетку при отсутствии внешних вибраций и при возбужде- 
нии таковых с разными частотами. Если учесть, что в описываемых 
опытах приложенное удельное давление к электрощетке составляло 
р=200 гПа (гс/см?), то в результате при возникновении вибраций 
в отдельные ‘моменты оно снижалось до 40—50 гПа (гс/см?). 


АДА АДД 
ТТТ 
Г № 


Рис. 7-4. Изменение удельного давления на электрощетку при 
отсутствии внешних вибраций (а) и при различной частоте этих 
вибраций (б, в, г) [Л. 7-9]. 


Качественная и количественная оценка ‘влияния механических 
факторов на различные характеристики совместной работы элемен- 
тов электрического скользящего контакта достаточно, подробно ос- 
вещалась в гл. 4—6. Здесь уместно отметить, что поскольку в ре 
альных условиях эксплуатации обычно действует не одна, а не 
сколько причин, вызывающих вибрации, то характеристика послед- 
них бывает представленной спектром частот. В составе этого спек- 
тра могут находиться колебания, воспринимаемые человеческим 
ухом как звуковые. Факт существования зависимости между виб- 
рациями электрощетки, возникающими звуками и прохождением 
тока через контакт хорошо иллюстрируется рис. 7-5. Верхняя осцил- 
лограмма рисунка показывает изменение тока в набегающей части 
электрощетки в случае, когда ее колебания вызваны эксцентриси- 
тетом контактного кольца. Период колебаний Т=7,1Ж10-* с; ззу- 
кового эффекта в данном режиме зафиксировано не было. На 
осциллограммах рис. 7-5,6 и в рассматриваемого рисунка показаны 
изменения тока в набегающей части электрощетки, когда процесс 
сопровождался свистом и шумом. В первом случае период колег 
баний составлял Т=3,1 : 10-4 с, а во втором Т=1,4. 10% с. 
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Паблюдаемые изменения характера осциллограмм и слышимых 
шуков вызваны соответствующими изменениями характера вибра- 
ций электрощеток [Л. 7-10]. Дальнейшие исследования позволили 
ивтору упомянутой работы установить связь между звуковыми 
явлениями и значением коэффициента трения в скользящем кон- 
такте: при. и<0,2 звуки не фиксируются, при и>0,3 они проявля- 
ются в виде свиста, при и>>0,6 воспринимаются как шум. Послед- 
ние данные относятся главным образом к колебаниям, вызванным 
тангенциальными перемещениями электрощетки. 

Интересное замечание о влиянии свойств электрощеточных ма- 
териалов на уровень шума содержится в |1. 7-11], где сказано, что 


$ 1 _4 
н 71х06 


а) 
ЕДА = 
6/ 


у Вим 40 
| 6) 


Рис. 7-5. Осциллограмма тока в набегающей 

части электрощетки при отсутствии зву- 

ков (а), при наличии свиста (6) и при нали- 
чии шума (в). | 


при одинаковом исходном сырье этот уровень оказывается связан- 
ным со степенью графитации. В [Л. 7-12] описаны эксперименталь- 
ные данные об общем уровне и спектральном составе шумов, обра- 
зуемых щетками различных марок, работающих на реальных элек- 
трических машинах. Зафиксированные частоты шумов расположи- 
лись в интервале 1000—3 000 Гц. 

Описанные причины возникновения щеточных шумов указыва- 
ют на возможные способы их устранения. Основным из них являет- 
ся качественная обработка рабочих поверхностей скольжения кол- 
лекторов и контактных колец, обеспечивающая минимальные экс- 
центричность, волнистость, шероховатость и другие нарушения их 
рельефа. Положительные результаты могут быть достигнуты также 
путем снижения окружной скорости на рабочей поверхности, при- 
менением мягких электрощеток, уменьшением трения их о стенки 
обоймы щеткодержателя и принятием других мер, снижающих виб- 
рации. 

Еще одним следствием вибраций электрощеток и обусловлен- 
ных ими изменений режима прохождения тока через скользящий 
контакт и искрением является возникновение электромагнитных 
колебаний. Последние оказывают отрицательное влияние на работу 
находящихся поблизости радиоприемных установок, создавая Для 
них помехи. Уровень радиопомех под электрощетками различной 
полярности является различным. Благодаря детектирующему дей- 
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ствию слоя политуры уровень помех под катодно-поляризованной 
электрощеткой примерно на один порядок выше, чем под электро- 
щеткой другой полярности. Решающая роль в этом явлении слоя 
политуры подтверждается тем, что при хромировании медного кол: 
лектора уровни радиопомех под электрощетками различной поляр- 
ности сравниваются [Л. 7-13]. Там же содержится информация 
о некоторых других факторах, влияющих на радиопомехи, согласно 
которой их уровень уменьшается вместе с контактным сопротив- 
лением, температурой и частотой вращения. Факторами, действую- 
щими в сторону повышения уровня радиопомех, являются понижен- 
ная влажность, высотная атмосфера и все те показатели состояния 
рабочей поверхности коллектора, которые способствуют возникно- 
вению вибраций. В самом общем случае следует полагать, что для 
предотвращения радиопомех необходимо создать такие условия про- 
хождения тока через скользящий контакт, при которых будет обес- 
печено соблюдение условия 0@/41—>0. Для предотвращения воз- 
никновения радиопомех применение конструктивных мер, способ- 
ствующих обеспечению приведенного равенства, является более 
важным, чем применение индуктивных или емкостных фильтров. 
К числу конструктивных мер относится образование скользящего 
контакта с помощью нескольких параллельно подключенных элек- 
трощеток, создание монолитного коллектора, применение подшипни- 
ков высокого класса точности и использование других средств пре- 
дотвращения вибраций электрощеток и искрения в контакте. Труд- 
ности в разработке упомянутых средств возрастают вместе с ростом 
окружной скорости на рабочей поверхности скольжения контакта. 
Имеются сведения о том, что для решения рассматриваемой зада- 
чи на контактных кольцах турбореактивных двигателей, где окруж- 


ная скорость на поверхности скольжения достигает 150 м/с, были. 


использованы электрощетки из волокнистого молибдена. Этот ма- 


териал при хорошей электрической проводимости обладает упру- | 


гостью, достаточной для поглощения энергии соударений электро- 
щетки с кольцом и демпфирования вибраций [Л. 1-9]. 

Отмеченная здесь возможность снижения радиопомех за счет 
использования электрощеточных материалов с соответствующими 
свойствами является частью общей задачи о взаимосвязи между 
составом этих материалов и вибрационными свойствами изготов- 
ленных из них электрощеток. Решением этой задачи занимался ряд 
исследователей. В частности, автору в [Л. 1-4] удалось показать, что 
склонность к вибрациям возрастает по мере того, как в составе 
электрощеточного материала снижается содержание графита и по- 
вышается содержание сажи. Дальнейшие исследования‘ позволили 
распространить аналогичный вывод на металлографитные электро- 
щеточные материалы, склонность к вибрациям у которых оказалась 
зависящей от соотношения входящих в их состав порошков гра- 
Ффита и меди. Качественная оценка описываемой общей закономер- 
ности изменения вибрационных свойств электрощеточных материа- 
лов достаточно хорошо интерпретируется кривыми ЯН и 0, пока- 
занными на рис. 1-2. Подобное заключение подтверждается также 
опытами по определению коэффициента неустойчивости скользяще- 
го контакта, описанными в [Л. 5-7. 
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ГЛАВА ВОСЬМАЯ 
ОПТИМАЛЬНЫЙ РЕЖИМ РАБОТЫ 
СКОЛЬЗЯЩЕГО КОНТАКТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
МАШИН 


Изучение характеристик и свойств электрического 
скользящего контакта и выявление общих закономерно- 
стей их формирования позволяют перейти к рассмотре- 
нию вопросов, относящихся к эксплуатации скользящего 
контакта непосредственно на электрических машинах. 
Одним из первых среди них является вопрос о выборе 
режима работы контакта. Основными показателями, 
определяющими режим работы скользящего контакта 
электрических машин, являются окружная скорость на 
поверхности скольжения коллектора или контактного 
кольца 9, удельное нажатие электрощетки на эту по- 
верхность р и плотность тока в скользящем контакте |. 
Значения трех перечисленных показателей для конкрет- 
ной электрической машины определяются в процессе ее 
расчета и увязываются с соответствующими значениями, 
содержащимися в технической документации на электро- 
щеточные материалы. ри этом, естественно, учитывают- 
ся данные эксплуатации ранее изготовленных электри- 
ческих машин, личный опыт расчетчика и другая, имею- 
щаяся в его распоряжении информация. К сожалению 
среди этой информации не содержится сведений о том, 
в какой мере выбранный режим является оптимальным 
и нет ли возможности для его последующего усовершен- 
ствования. Между тем накопилось достаточное количест- 
во данных, позволяющих произвести аналитическое ис- 
следование параметров, определяющих режим работы 
скользящего контакта и показывающих, что практикуе- 
мые способы выбора величин этих параметров не всегда 
создают оптимальные условия для работы контактных 
элементов. С целью подтверждения этого заключения 
вычислим величину полных, потерь. в электрическом 
скользящем контакте Р, которая представляет собой 
сумму механических потерь на трение АРы и электриче- 
ских потерь АР.. В самом общем случае искомая вели- 
чина определяется с помощью известной формулы 


Р=АРи-+АРь=9,81рЕ що --ЭИГ, (8-1) 


где р — удельное давление в контактной зоне электро- 
щетки, 105°Па (кгс/см?); Г — площадь контактной по: 
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верхности всех установленных на машине электрощеток,. 
см?; и — коэффициент трения электрощеток о поверх- 
ность скольжения; о — окружная скорость поверхности: 
скольжения, м/с; 2АИ — переходное падение напряжения: 
на пару электрощеток положительной и отрицательной: 
полярности, В; [— ток, протекающий через контакт, А. 

Если при рассмотрении учесть, что в условиях 
использования скользящего контакта на электрических 
машинах всегда справедливо соотношение 


Е=91||, (8-2) 


где / — кажущаяся плотность тока в зоне контакта, то 
формулу (8-1) можно представить в виде 


Р=2.9,81рро АО, (8-3) 


Для последующего анализа (8-3) привлечем полу- 
ченные ранее выражения (3-6) и (4-2) 


2^И=А-- Вт: (3-6) 
ео. (4-2) 


где Д, В, Сир — постоянные, зависящие от марки элек- 
трощеточного материала (табл. 3-1 и 4-1). | 

Использование двух последних выражений позволяет 
переписать (8-3) в новом виде: 


Р—2.9,81ро (С — Бо) + В. (8-4) 


Поскольку для применяемой марки электрощеток 
значения Д, В, Сир являются заданными, а Ги ] свя- 
заны между собой соотношением (8-2), полные потери 
в скользящем контакте можно рассматривать как функ- 
цию трех переменных: 


Р=Ф(р, о, ). 


- Влияние каждой из переменных на величину Р можно 
выявить путем аналитического исследования (8-4). Для 
этого дважды продифференцируем ее по каждой из трех 
переменных и выявим условия существования для нее 
экстремальных значений: 


ОР и. 8. 
др =2-9,81(С — 0%) --; (8-5) 
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О: | (8-6) 


др 
5 =2.9,81р 7 (С — Бу); (8-7) 
ге р 4.9,81р-— 0; (8-8) 
о р. --ВГ; (8-9) 
с ВОИ (8-10) 


Из рассмотрения (8-5) и (8-6) следует, что влияние 
удельного давления р на величину полных потерь явля- 
ется однозначным: по мере увеличения р значение Р мо- 
нотонно возрастает. Очевидно, что в условиях эксплуа- 
тации необходимо стремиться к выбору возможно мень- 
ших значений нажатия на электрощетки. Пределом 
здесь являются значения, при которых может наступить 
нарушение механического взаимодействия между эле- 
ментами контакта. 

Принципиально по-другому проявляет себя влияние 
на Р окружной скорости 9 и плотности тока 1. Посколь- 
ку, как это следует из (8-8), 0?Р/ду?< 0, то при соблюде- 
нии равенства 

С 20, (8-11) 


обращающего первую производную (8-7) в нуль, рассма- 
триваемая функция будет иметь максимум. При диффе- 
ренцировании по | первая производная (8-9) обратится 
в нуль в случае, когда 


т ЕЕ 
1=У РЕ (8-12) 


Поскольку для рассматриваемой задачи всегда бу- 
дет соблюдаться соотношение С>Ву, подстановка | из 
(8-12) в выражение для второй производной (8-10) всег- 
да будет давать 0?Р/0д]2>0. Следовательно, исследуемая 
функция в данном случае будет иметь минимум. 

Графическая интерпретация произведенных выкладок 
хорошо иллюстрируется рис. 8-1—8-3. Первый из них 
иллюстрирует наличие максимумов в кривой полных по- 
терь в зависимости от 9, второй показывает, как рас- 
полагаются точки минимума этих потерь при различных 
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Вт Вт Вт | Р Ра 

Иа/ [А (о 

90 „№ 90 т ‹ 

10 и | 10 | 50 
Я, 


0 Ш 20 306 0 10.20 350% 0 0 20 ме 0 10 20 904 


а) 6, 6 Я г) 


Рис. 8-1. Зависимость полных потерь в скользящем кон- 
такте электрической машины заданной мощности .от 
окружной скорости коллектора при использовании элек- 
трощеток марок 611М (а), МГб4 (6), ЭГ74 (в) и 
ЭГЗА (г) 


значениях |. Сопоставление рассчитанных описанным 
образом 95 И [» со значениями окружной скорости г и 
плотности тока |, рекомендованными приложением 
к ГОСТ 2332-63, произведено в табл. 8-1. 
Таблица 8-1 
Значения ои {7 определяющие экстремальную 
величину функции полных потерь в скользящем 


контакте электрической машины и рекомендуемые 
ГОСТ 2332-63 


Значения ]=]., при ко- 
Значения, рекомендуе- 


З торых функция полных 
ва потерь имеет минимум, мые ГОСТ 2332-68 
о А/смз 


Марка элек- | которых функ- 
трощеточного |’ция полных по- 


т терь имеет при окружных скоро- 
В стях, м/с од м/с ть А [смз 
10 | 20 | 30 
ГЗ 25 12 15 15 95 10—11 
ЭГ?А 35 9 11 13 45 10 
ЭГ4 33 9 12 13 40 12 
ЭГ8 о? 10 12 13 40 10 
ЭГ14 23 10 12 13 40 10—11 
ЭГ74 22 10 ТР 12 50 15 
611М 26 12 14 15 40 10—12 
М1 29 16 19 20 25 15 
МЗ 33 11 14 15 20 12 
мб 32 13 [7 18 25 15 
М20 33 11 14 15 20 12 
МГ т 29 34 36 20 20 
МГ? 28 25 31 Эр 20 20 
МГ4 26 18 22 23 20 15 
МГ64 24 26 30 30 25 20—55 
МГС5 26 15 18 20 35 15 
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Марка ЭГ 74 


Марка МГЕ5 


Марка. 9Г14 


+ №” 
Ца 
№ 


Марка 3Г4 


Марка 9Г2а 


Марка 6 ПМ 


Рис. 8-2. Зависимость полных потерь в скользящем контакте электрической машины заданной мошности от плот- 


ности тока при разных окружных скоростях коллектора. 


потери. 


— суммарные 


— — — — электрические потери; 


Из табл. 8-1 следует, что для большинства марок 
электрощеточных материалов значения ог И %» не совна- 
дают: это благоприятно сказывается на величине полных 
потерь, улучшая условия работы элементов контакта. 
В случае, когда имеет место сходимость значений 0 И 95 
(марки ГЗ, М1, МГ4), режим работы контакта оказы- 
вается менее благоприятным, поскольку при этом зна- 
чения полных потерь окажутся 
в области максимума. 

Болыпой практический инте- 
рес представляет сопоставление 
между собой цифр, приведенных 


сопоставление показывает, что во 
всех практически важных случа- 
ях использования скользящего 
р 83 К контакта (имеются в виду слу- 
м. наааной чаи, когда 9>>20 м/с) рекомен- 
Е дуемая стандартом Плотность 
тока в контакте имеет мень- 
шее значение, чем определенная 
из условия минимума полных потерь. Отмеченный факт 
свидетельствует о принципиальной возможности повы- 
шения плотности тока в контакте за счет уменьшения 
суммарной контактной площади электрощеток. Общие 
потери в контакте при этом снизятся. Если не стремить- 
ся к снижению этих потерь, а оставить их на уровне тех, 
которые имели место при |=], то плотность тока в кон- 
такте может превысить |» и достигнуть некоторого, еще 
большего значения |=]|м. Изложенные соображения ин- 
терпретируются построениями рис. 8-3, из которых сле- 
дует, что данное значение Р может иметь место при двух 
значениях |. При этом не следует упускать из виду, что 
речь идет о случае, когда равенство /=]м будет достиг- 
нуто за счет соответствующего уменьшения суммарной 
контактной поверхности электрощеток, а не за счет ка- 
ких-либо иных мер. 

Изложенная методика определения оптимального ре- 
жима работы скользящего контакта электрических ма- 
шин базировалась на выполнении требования минимума 
полных контактных потерь. Поскольку при этом выяви- 
лось, что для оптимизации режима следует повысить 
плотность тока в контакте по сравнению с рекомендуе- 
мой ГОСТ, то возникает необходимость в Дополнитель- 
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в графах 3—5 и 7 табл. 8-1. Это. 


ном изучении последствий, к которым подобное увели- 
чение может привести. В самом общем виде эта новая 
задача может быть сформулирована следующим обра- 
зом: каковы возможные значения плотности тока в сколь- 
зящем контакте и как возрастание этой плотности по- 
влияет на процесс коммутации электрических машин? 

Принципиальная возможность нормального функцио- 
пирования электрического скользящего контакта при 
весьма значительных плотностях тока убедительно дока- 
зана практикой работы рельсового электрифицированно- 
го транспорта. Контактная пара «троллейный провод — 
лыжа пантографа» соприкасается с поверхностью, пло- 
щадь которой составляет доли сантиметра, и через этот 
скользящий контакт длительно проходят токи до 1520 А 
(электровоз Н8). 

Приведенный пример заимствован из области, где 
условия работы элементов контакта отличны от тех, ко- 
торые имеют место в электрических машинах. Что каса- 
ется этих последних, то и здесь можно найти примеры 
достаточно интенсивного использования контакта. Так, 
в одной из ранних работ Е. Арнольда было показано, 
что хорошо пришлифованные электрощетки могут рабо- 
тать без искрения на гладкой поверхности контактного 
кольца при |=500 А/см? [Л. 8-П. В исследовании 
М. Е. Хейса приводится вольт-амперная характеристика 
электрографитированной электрощетки, снятая на кон- 
тактном кольце при плотности тока, достигавшей 
108 А/см?2. Описывая процедуру испытания, М. Хейс от- 
мечает, что при |=85 А/см? переходное падение напря- 
жения теряло свою определенность. Контрольные при- 
боры фиксировали возникновение явлений, которые 
можно было принять за интенсивное дугообразование, но 
дуг, видимых невооруженным глазом, при этом не на- 
блюдалось [Л. 8-2]. В [Л. 8-3] сообщается, что если элек- 
трощетка работает на коллекторе при практически 
активном сопротивлении коммутируемой секции, то 
искрения не наблюдается при средней плотности тока 
225 А/см? и плотности тока под сбегающим краем щетки 
350—400 А/см2. В [Л. 8-4] описывается замена жидкост- 
ного контакта униполярной машины на электрощеточ- 
ный. Благодаря тщательной обработке поверхности 
скольжения и установке щеткодержателей, обеспечиваю- 
щих изменение угла наклона медно-графитной электро- 
щетки в соответствии с рельефом рабочей поверхности 
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контактного кольца, была достигнута безыскровая рабо- 
та контакта в импульсном режиме при плотности тока 
|=1500 А/см? и окружной скорости о=170 м/с. 

Все описанные сведения свидетельствуют о том, что 
сама по себе большая плотность тока в скользящем кон- 
такте не является причиной, достаточной для появления 
искрения. Эти сведения служат доказательством прин- 
ципиальной возможности ‘работы высоконагруженного 
контакта и в электрической машине. Что касается прак- 
тической возможности подобной работы, то она доказы- 
вается прямыми опытами. На рис. 8-4 воспроизведены 
заимствованные из различных источников безыскровые 
зоны ряда электрических машин при последовательном 
уменьшении суммарной площади установленного на них 
комплекта электрощеток. Первый из них — рис. 8-4,а по- 
строен по данным испытаний на заводе «Электросила» 
(инж. Я. Д. Мальчик) машины типа ПН-290 (23 кВт, 
110 В, 1000 об/мин), оборудованной электрощетками 
марки ЭГ4 с размерами сечения 12,5Ж25 мм. Зона 1 
снималась, когда на машине находился полный комплект 
электрощеток, состоящий из 16 шт.; зоны 2 и 3 были 
получены при уменьшении числа электрощеток до 12 и 
8 шт. соответственно. Из анализа рис. 8-4 также сле- 
дует, что при уменьшении числа электрощеток с 16 до 
12 зона безыскровой коммутации не ухудшилась (в дан- 
ном случае даже несколько улучшилась), а сам факт 
наличия широкой зоны при /[„я=350 А указывает на воз- 
можность дальнейшего увеличения тока якоря. После- 
дующее уменьшение числа щеток до восьми не изменило 
ширины зоны в ‘области номинального тока машины 
([н=210 А), хотя плотность тока в электрощетках при 
этом достигла 17,5 А/см?. Анализируя результаты опи- 
сываемого опыта с помощью введенного ранее понятия 
об индексе коммутации № можно обнаружить, что связь 
между ним и числом установленных на машине электро- 
щеток представляется следующими цифрами: 


Число электрощеток на машине. .. 16 12 8 
Значение индекса коммутации №... 1,00 1,25 0,81 


Рисунок 8-4,6 и в иллюстрирует результаты опытов 
Т. Г. Амбарцумова, Е. М. Коварского и Г. И. Гершкови- 
ча на электродвигателях постоянного тока мощностью 
до 20 кВт с окружной скоростью на поверхности сколь- 
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Рис. 8-4. Изменение зон безыскровой работы электрических машин 
при уменьшении контактной площади установленных на них элек- 
трощеток. 


жения коллектора 21,3 м/с. Повышение плотности тока 
в контакте осуществлялось путем уменьшения площади 
поперечного сечения электрощеток без изменения их ко- 
личества. Удельное давление на электрощетки сохраня- 
лось постоянным и составляло 270—300 гПа (гс/см?). 
Зоны (рис. 8-4,6) снимались при установке на машине 
электроугольных щеток марки ЭГ8. Зона 1 получена при 
площади сечения электрощеток на полюс машины, рав- 
ной 7,2 см2. Зоны 2 и 9 сняты при о ОВЕН 
уменьшении этой площади до 3,6 и 1,8 см“. Зоны на 
рис. 8-4,в снимались на машине, оборудованной элек- 
трощетками марки ЭГ14. При снятии зоны 1 и 
сечения электрощеток на полюс составляла 12,5 см, 
зона 2 снималась после уменьшения площади до 5,75 см“. 
Анализ описанных зон позволил их авторам заключить, 
что рекомендуемые стандартом плотности тока в сколь- 
зящем контакте могут быть изменены в сторону увели- 
чения [Л. 8-5]. | 
ры изображенные на рис. 8-4,г и д, получе- 
ны на основании экспериментов И. С. Менделеева и 
Б. Б. Каца [Л. 8-6]. Опыты производились на генераторе 
типа П92М (80 кВт, 230 В, 1500 об/мин), снабженном 


электрощетками марки 9ЭГ74, пропитанными СаБ>. 


(рис. 8-4,г), и ЭГ4 (рис. 8-4,9). Электрощетки помеща- 
лись в держателях радиального типа, имели сечение 7. 


(8Ж25) мм и работали при удельном давлении 200— 


250 гПа (гс/см?). Увеличение плотности тока в контакте 
производилось путем поднятия части электрощеток на 
каждом из бракетов. Зоны 2 двух рассматриваемых ри 
сунков, только немного уступают зонам 1, полученным 
при плотности тока в 2,5 раза большей. к 

На основании анализа всех обстоятельств испытании 
в выводах [Л. 8-6] отмечается принципиальная возмож- 
ность повышения плотности тока в скользящем. контакте 
исследованной машины, при этом оговаривается необхо- 
димость учета некоторых дополнительных факторов, 
определяющих режим ее работы. 

Зоны, изображенные на рис. 8-4,е, ж и з, построены 
по результатам опытов В. А. Яковенко на машинах т 
пов П-92, МПТ-99/47 и ПН/290 соответственно. Зона 
(рис. 8-4,е) снята при установке на бракете четырех 
щеток марки ЭГ74. Далее число электрощеток ные: 
лось сначала до трех (зона 2), а затем до двух (зона 
[Л. 8-7). Сопоставление зон [Г и 3 показывает, что при 
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двукратном возрастании плотности тока в контакте их 
индекс коммутации остается практически без изменений, 
следовательно, протекание коммутационного процесса из- 
менению не подверглось. 

Рисунок 8-4,ж иллюстрирует, как изменялись без- 
искровые зоны при уменьшении числа электрощеток мар- 
ки 9Г14 с семи (зона 1) до пяти (зона 2) и четырех 
(зона 3). Здесь темп уменьшения значения индекса ком- 
мутации существенно отставал от темпа увеличения 
плотности тока в контакте. Зоны 1, 2, 3 (рис. 8-4,3) 
сняты при последовательном уменьшении числа электро- 
щеток на бракете с четырех до трех и двух. Из рассмот- 
рения взаимного расположения этих зон можно заклю- 
чить, что происходившее существенное возрастание плот- 
ности тока в контакте не вызвало каких-либо осложне- 
ний в протекании процесса коммутации. Все эти обстоя- 
тельства позволили В. А. Яковенко заключить, что плот- 
ность тока в контакте вновь проектируемых машин мо- 
жет быть значительно повышена по сравнению с норма- 
ми ГОСТ 2332-63 [Л. 8-7]. Аналогичные высказывания, 
основанные на соответствующих экспериментах, можно 
найти и у других исследователей рассматриваемого во- 
проса [Л. 8-14—8-17]. 

Анализ возможностей повышения плотности тока 
в скользящем контакте электрических машин не может 
ограничиваться изучением закономерностей изменения 
его коммутирующих свойств. Дополнительному рассмот- 
рению должен быть подвергнут баланс потерь в контакте 
при возрастании ]. Изложенные ранее основы такого 
рассмотрения указали на существование условий, при 
которых возможно снижение суммарных потерь в кон- 
такте при повышении плотности тока в нем [формулы 
(8-9), (8-10) и рис. 8-2]. Произведенная автором экспе- 
риментальная проверка этих условий состояла в следу- 
ющем: на генераторе мощностью 12 кВт (28,5 В, 4000— 
9000 об/мин) были установлены 24 электрощетки марки 
МГС7, при которых плотность’тока в контакте состав- 
ляла |=26,6 А/см?. После длительной работы и оценки 
теплового состояния электрощеток их число было умень- 
шено до 16, что привело к повышению плотности тока 
в контакте до 39,8 А/см?. Результаты описываемого опы- 
та, произведенного при двух значениях окружной скоро- 
сти на поверхности скольжения коллектора, представле- 
ны следующими цифрами (табл. 8-2). 


141 


Таблица 8-2 
При окружной скорости коллектора 
Наименование показателей 26 м/с 57 м/с 


24 щетки 16 щеток 24 щетки | 16 щеток 


Суммарная цлощадь сече- 30,3 202 30.3 20,2 
ния Установленных электро- 
щеток, см? 

Плотность тока в контак- 26,6 39,8 26,6 39,8 
те, А/см? 


Зафиксированная темпера- 
тура перегрева электроще- 


ток, 
положительной полярно- 126 119 141 126 
сти 
отрицательной полярно- 120 115 136 118 
сти 
Степень искрения 1 | ВА ь 


Из рассмотрения этих цифр следует, что 50 Ф-ное по- 
вышение плотности тока при соответствующем умень- 
шении площади контактной поверхности электрощеток 
повышения их температуры не вызвало. 

Аналогичные результаты были получены при испыта- 
ниях электрощеток на машине типа ЭДР-23, производив- 
шихся на заводе «Электромашина» в Харькове (инж. 
Ю. П. Сердюк). Эта машина представляет собой закры- 
тый тяговый двигатель взрывобезопасного исполнения 
номинальной мощностью 23 кВт (125 В, 900 об/мин). 
Испытания производились с электрощетками марки ЭГ14 
размером 16ж60жЖ60 мм. В одном случае на машину 
устанавливалось две пары электрощеток, а в другом — 
одна пара. Тепловое состояние машины в процессе экс- 
периментов характеризуется данными табл. 8-3, из кото- 
рых следует, что двукратное повышение плотности тока 
при соответствующем снижении суммарной площади 
электрощеток не вызвало возрастания потерь в контакте. 
Более того, по данным табл. 8-2 можно отметить наме- 
тившуюся тенденцию к снижению этих потерь. 

Идентичные результаты были получены в [Л. 8-5 и 
8-6]. Авторы первой из них отмечали, что при повыше- 
нии плотности тока с 6 до 16 А/см? температура электро- 
щеток и коллекторов оставалась практически неизменной 
(точнее, изменилась у щеток с 65 до 71°С, а у коллек- 
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Таблица 8-3 


Тепловое состояние двигателя типа ЭДР-23 при 
установке на нем разного количества электрощеток 


марки ЭГ14 
Рабочий режим машины Сведения о щетках Е. 
Е |, 7 р | | 
С [5 7 - Я Г: е 
Ее а |8 |845 Я х За 
|| ||? ||| 
я - : Е нЕ Е ВЕ дкН (кгс) Е - о 5 
в |= |9. | 28| 38| В= о Е Е 
вк | 22 8898 
ая |8 | а 5 — р | 
е [Еч|х |738] м | 68 Ея Е|е 88| 
190 | 190 | 125 |196012,0| 4 | 38,4 12,9—3,2| 9,91113] 86 |110] 87 
205 |205 | 125 | 850]|2,01 2| 19,2 |2,9--3,2121,4] 1051 82 11111 82 
200 |200 | 125 | 8901 1,5] 4 | 38,4 |1,8—2,0110,41114| 98 |109] 99 
195 | 195 | 1251895 | 1,5| 4 | 38,4 |1,8—2,0|10,111101 90 |106 | 95 


Примечание. Температура двигателя определялась при его работе в часовом 
режиме; температура окружающей среды равнялась 18—20 °С. 


торов с 63 до 66°С). Авторы [Л. 8-6] указывали, что при 
возрастании плотности тока в контакте в 2,5 раза пере- 
грев электрощеток оставался постоянным: что касается 
коллектора, то при уменьшении числа электрощеток, 
установленных на машине, с пяти до трех температура 
его перегрева снизилась с 56 до 33°С. 

При рассмотрении различных аспектов проблемы по- 
вышения плотности тока в скользящем контакте элек- 
трических машин отдельные авторы высказывали опасе- 
ния, связанные с известным явлением неравномерного 
распределения тока между параллельно включенными 
электрощетками. Основой этих опасений являлось пред- 
положение о том, что отдельные электрощетки машин, 
спроектированных с соблюдением условия |=], в дей- 
ствительности работают при [№] и если спроектировать 
машину так, чтобы ]=]м, то при дальнейшем перераспре- 
делении тока между электрощетками их отдельные эк- 
земпляры могут оказаться чрезмерно перегруженными. 
Закономерности распределения тока между параллель- 
но соединенными. электрощетками изучались многими ис- 
следователями. Предложенный авторами [Л. 8-8] крите- 
рий количественной оценки рассматриваемого явления. 


имеет следующий вид: 
пы 1. 
р = 


где п — количество параллельно включенных электроще- 
ток, шт.; / — полный ток, проходящий через все электро- 
щетки, А; /„— ток, проходящий через максимально на- 
груженную электрощетку, А. 

Если весь ток равномерно распределен между всеми 
параллельно соединенными электрощетками, то /[и„=//Ии 


[ 
о 


ИВ 0. 
Если весь ток идет только через одну электрощетку, 
ре. /—/Л. то 
нае (ип—1) __ | 
а 


Следовательно, значения критерия неравномерности 
распределения тока могут изменяться в пределах 0—1, 
причем первому из этих значений соответствует идеально 
равномерное распределение тока, а второму — предельно 
возможное, наихудшее распределение, когда весь ток 
идет только через одну электрощетку. Оценив с помо- 
щью критерия неравномерности эксперименты различных 
авторов, изучавших распределение тока между парал- 
лельно соединенными электрощетками, можно устано- 
ВИТЬ, ЧТО на его численные значения можно влиять изме- 
нением воздушного давления в зоне контакта, регули- 
ровкой нажатия на электрощетки и варьированием тем- 
пературы и плотности тока в контакте. Для того чтобы 
изменить рассматриваемый критерий в желаемом на- 
правлении, т. е. обеспечить 1—0, рекомендуется свер- 
Лить в теле электрощетки центральное отверстие, дохо- 
дящее до ее контактной поверхности [Л. 8-8], образовы- 
вать на рабочей поверхности контактного кольца канав- 
ки [1. 8-8, 8-18], повышать плотность тока в контакте 
[/Т, 6-11, 8-9, 8-10], увеличивать степень его нагрева 
[Л. 8-10], правильно выбирать расстояние между элек- 
трощетками и надлежащим образом ориентировать их 
относительно поверхности скольжения контактного 
кольца [Л. 8-19]. 

Для того чтобы проиллюстрировать эффективность 

влияния на токораспределение плотности тока в контак- 
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те, оценим с помощью критерия ' результаты опытов, 
описанных в [Л. 8-9]. Эти опыты производились на воз- 
оудителе типа ВТ-115-230 турбогенератора мощностью 
25 мВт, эксплуатируемом на Горьковской ГРЭС. Возбу- 
дитель оборудован 12 парами электрощеток марки ЭГ74, 
ток через каждую из которых регистрировался с помо- 
щью 12-позиционного амперметра. Нагрузка на возбуди- 
тель ступенями возрастала так, что средняя плотность 
тока в контакте последовательно изменялась от 1,7 до 
14,5 А/см?. Значения критерия и при этом изменялись 
следующим образом: 


Средняя плотность тока в контакте, 


А. В о 22 41 мо 
| 107 па ма 
Значения критерия 9........0,975 0,736 0,706 0,246 0,086 


0,095 0,018 0,016 0,028 


Аналогичная закономерность, детализированная при- 
менительно к различным образом поляризованным элек- 
трощеткам, отмечена также в [Л. 8-10]. Описываемые 
здесь опыты производились на экспериментальной уста- 
новке, оборудованной 56 электрощетками марки ЭГ14, и 
повторялись многократно. В процессе их проведения был 
получен обширный экспериментальный материал, впо- 
следствии обработанный методами математической ста- 
тистики. Оценка однородности протекания процесса при 
использовании названных методов производится, как из- 
вестно, с помощью коэффициента вариации: 


У = > 100°/, 


здесь Х — среднее значение изучаемой характеристики 
(в данном случае плотности тока в скользящем контак- 
те); о — среднее квадратическое отклонение изучаемой 
характеристики. 

Значения коэффициента вариации ИУ при различной 
среднеи плотности тока в скользящем контакте для элек- 
трощеток различной полярности оказались следующи- 
МИ: 


д Аи: и. 6 8 10 12 14 16 
Для  катодно-поляризо- 

ванной электрощетки, 

О о О 80 73 64 55 48 40 
Для анодно-поляризован- 

ной электрощетки, % 65 52 44 38 32 28 25 
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Последние цифры выявили еще одно обстоятельство. 
Оказалось, что токораспределение под анодно-поляризо- 
ванными электрощетками является более равномерным, 
т. е. что соотношение значений критерия неравномерно- 
сти под электрощетками разной полярности имеет вид 
"—>й+. Сопоставляя последнюю запись с записями пра- 
вого столбика приложения П, обнаруживаем, что токо- 
распределение оказывается более равномерным под те- 
ми электрощетками, которые имеют меньшие значения 
ЛО, АЁщ и в. Для объяснения подобного явления сле- 
дует обратиться к тем частям текста, где рассматрива- 
лись причины, вызвавшие появление полярных различий 
изученных характеристик скользящего контакта. 

Обобщение приведенных данных о выборе режима 
работы скользящего контакта электрических машин сви- 
детельствует о возможности и целесообразности повы- 
шения в нем плотности тока по сравнению с рекомен- 
дуемой ГОСТ 2332-63. Практика электромашиностроения 
эту возможность в ряде случаев уже реализует; конкрет- 
ные примеры эксплуатации электрических машин с весь- 
ма высокой плотностью тока в скользящем контакте 
будут приведены в гл. 9. В числе этих примеров нахо- 
дятся главным образом маломощные электрические ма- 
шины с ограниченным количеством установленных на 
них электрощеток. Подобные примеры, относящиеся 
к электрическим машинам средней и большой мощности, 
приведены в табл. 8-4, где представлены сведения об 
эксплуатации нескольких двигателей и генераторов по- 
стоянного тока, у которых проектное количество электро- 
щеток было существенно уменьшено, благодаря чему 
плотность тока в контакте повысилась до 13,3— 
18,4 А/см?. По свидетельству автора описываемых экс- 
периментов каких-либо ухудшений в работе машин при 
этом не отмечалось, а в отдельных случаях имели место 
случаи улучшения состояния политуры коллекторов и 
уменьшение скорости их изнашивания [Л. 8-11]. 

Изложенное не исчерпывает всех аспектов весьма 
сложной проблемы повышения плотности тока в сколь- 
зящем контакте электрических машин. Наряду с произ- 
водимым изучением нагрева электрощеток и распреде- 
ления тепла между ними и коллектором [Л. 8-12—8-17] 
необходимы дальнейшие теоретические и эксперимен- 
тальные исследования, которые позволят установить це- 
лесообразные пределы такого повышения, дадут воз- 
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Таблица 8-4 


Данные по эксплуатации электрических машин с 
уменьшенным количеством установленных на них 


электрощеток 
Первона- Изменен- 
р чальные ные 
= условия условия 
= сое ЗОН 
‘5 
о И 
| : Г 5 2 
Н ы я |* | о 
азначение | Мощность, | Напряже- | # Характер | 8 Ее в 
машины кВт ние, В Я | нагрузки |6. | Я. |5 я 
< > о о = 7 Е о >: 
[5 ое| НО | бо 
М а 9 = ы 9 59 — 
> | #< | ВН | < 
о © [3] © 
Е Ф« > о - а > О = 
©) НИИ: Е) ва по 
| [> ны 55 5 = 
ь 58| 85 | 88| В 
[<9) 
ый Ка ЕГО Е | Е 


Двигатель 1500 260 — | Перемен-| 132111,2| 84| 16,0 
ная 

Возбудитель 43 125 36001 То же ол 181.1 

Двигатель 4200 | 240/310 | 167| „ , [54011051 432| 13.3 

. 3 000 630 | 360| , ›„ 1|220| 72|140| 88 

Генератор 400 375 | 90| ,„ , | 28| 97| 24| 113 

у 16/27 | 22/33 |1200| 330 А | 20| 56| 10| 112 


можность выявить возникающие при этом новые требо- 
вания к машинам и электрощеткам, определить области 
применения машин и диапазон мощностей, на которые 
такое повышение может быть распространено, и решить 
целый ряд других вопросов. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ НОРМАЛЬНОЙ РАБОТЫ 
СКОЛЬЗЯЩЕГО КОНТАКТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
МАШИН 


Успешная эксплуатация скользящего контакта элек- 
трических машин может осуществляться только в том 
случае, если при выборе образующих его элементов бу- 
дут учтены те многочисленные- факторы, которые были 
рассмотрены выше. Одни из этих факторов являются 
универсальными в том смысле, что проявляют себя во 
всех случаях использования скользящего контакта, дру- 
гие проявляют себя только в особых, специфических 
случаях эксплуатации электрических машин. 
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Общие технические требования, предъявляемые 
к электрическим машинам, не предназначенным для осо- 
бых условий эксплуатации, сформулированы в ГОСТ 
183-66. В разделах, относящихся к скользящему контак- 
ту, этот стандарт нормирует следующие показатели: 
а) в коллекторных электрических машинах, у которых 
передвижение щеток по коллектору не используется для 
регулирования частоты вращения или коэффициента 
мощности (как, например, в коллекторных машинах пе- 
ременного тока), щетки должны находиться при всех 
нагрузках от холостого хода до номинальной в положе- 
нии, установленном заводом — поставщиком машины; 
6) искрение на коллекторе электрической машины дол- 
жно оцениваться по степени искрообразования под сбе- 
гающим краем щетки по шкале (классам коммутации), 
описанной в гл. 6; в) предельно допустимые превышения 
температуры коллекторов и контактных колец, измерен- 
ные с помощью термометра, при температуре газообраз- 
ной охлаждающей среды --40°С и высоте над уровнем 
моря не более 1000 м не должны превышать следующих 
значений: 


Для машин, изолированных материа- 


лами классов по ГОСТ 8865-58... А Е В Е Н 
Предельные допускаемые превышения 
температуры, С... .... 60 70 80 90 100 


г) электрические машины, предназначенные для про- 
должительного или повторно-кратковременного номи- 
нального режима работы, а следовательно, и детали их 
скользящего контакта должны без повреждений и оста- 
точных деформаций выдерживать в нагретом состоянии 
следующие перегрузки: 

машины постоянного тока (кроме возбудителей 
с отношением предельного напряжения к номинальному 
напряжению возбуждения более 1,6) и коллекторные ма- 
шины переменного тока — перегрузку по току 50% в те- 
чение | мин; 

возбудители с отношением предельного напряжения 
к номинальному напряжению возбуждения более 1,6— 
100% — перегрузку по току (от номинального тока воз- 
буждения возбуждаемой машины) в течение | мин; 

бесколлекторные машины переменного тока мощно- 
стью 0,6 кВт и выше, кроме машин с непосредственным 
охлаждением, — перегрузку по току 50% в течение 2 мин, 
а мощностью до 0,6 кВт в течение | мин. 
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Перенося перечисленные требования к электрическим 
машинам на детали узла токосъема и имея в виду необ- 
ходимость увеличения срока службы последних, к эле- 
ментам скользящего контакта в свою очередь предъ- 
являют следующие требования: 

а) электрощетки должны обеспечивать надежный 
контакт с вращающимися частями электрических машин 
и не вызывать нарушения этого контакта; 

6) электрощетки должны надежно осуществлять 
коммутационный процесс машины и не вызывать искре- 
ния, связанного с переключением токов в замыкаемых 
секциях обмоток; 

в) электрощетки должны обеспечивать нормальную 
эксплуатацию машин при перегрузочных режимах, пре- 
дусмотренных для них технической документацией 
(ГОСТ и технические условия); 

г) материал элементов скользящего контакта должен 
обладать возможно большей износоустойчивостью; 

д) материал элементов контакта должен обеспечи- 
вать минимально возможные потери в нем; 

е) материал элементов контакта должен обладать 
достаточной механической прочностью. 

Общие способы удовлетворения перечисленных тре- 
бований достаточно подробно освещены ранее. В после- 
дующем изложении рассматривается та часть проблемы 
обеспечения нормального функционирования скользяще- 
го контакта, которая связана ‘с выбором марок электро- 
щеток, и сделано это применительно к оборудованию, 
эксплуатируемому в важнейших отраслях народного хо- 
зяйства. При этом эксплуатационные характеристики 
контакта определяются не только свойствами материа- 
лов, из которых изготовлены электрощетки. На харак- 
теристики оказывает существенное влияние техническое 
состояние электрических машин, виды нагрузочных диа- 
грамм, особенности окружающей среды и многие другие 
факторы. Приведя эти факторы в соответствие с опи- 
санными ранее нормами и устранив те из них, которые 
препятствуют нормализации работы контакта, удается 
создать условия, при которых эта работа будет зависеть 
от правильного выбора электроугольных изделий. Имен- 
но такая ситуация и положена в основу излагаемых да- 
лее рекомендаций по подбору электрощеток. Излагае- 
мые рекомендации являются обобщением отечественно- 
го и зарубежного опыта по подбору электроугольных из- 
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делий к конкретным условиям их использования и по 
оценке обеспечиваемых ими эксплуатационных характе- 
ристик. Среди последних наиболее полно будет анали- 
зироваться характеристика скорости изнашивания элек- 
трощеток, поскольку сам факт ее получения свидетель- 
ствует о том, что большинство других показателей ра- 
боты скользящего контакта удовлетворяет предъявляе- 
мым к ним требованиям. 

Скорость изнашивания электрощетки 9щ, вычисляе- 
мая как отношение величины ее абсолютного износа 
АЙйщш к промежутку времени АТ, в течение которого этот 
износ образовался достаточно полно, характеризует из- 
носоустойчивость отдельного электроугольного изделия. 
Для целей практики подобная оценка является недоста- 
точной; здесь необходимо располагать сведениями 06 
износе всех используемых в тех или иных условиях элек- 
трощеток. Значения ощ всех этих электрощеток распре- 
делены по закону, описываемому уравнением (1-1). Сле- 
довательно, для оценки износа всех используемых в изу- 
чаемых условиях электроугольных изделий можно вос- 
пользоваться параметрами расположения и рассеяния 
соответствующего распределения. Параметром располо- 
жения распределения является величина средней скоро- 
сти изнашивания электрощеток щ; параметром рассея- 
ния распределения служит величина среднего квадрати- 
ческого отклонения о*.щ. Значение этих двух параметров 
позволяет вычислить весьма важную для практи- 


ческих целей максимально возможную величину скоро-_ 


сти изнашивания электрощетки: 


Ощ.макс == щ —- Е 


Последняя используется в расчетах показателей на- 


дежности и долговечности электроугольных изделий. 
Щетки для машин электрических станций и 'подстан- 
ций. Производство электроэнергии в нашей стране со- 
средоточено на крупных электрических станциях, где 
в. качестве основных агрегатов используются синхронные 
турбо- и гидрогенераторы. С помощью первых произво- 
дится около 80% всей вырабатываемой в СССР элек- 


* Доказательство излагаемых здесь положений о законе распре- 
деления скорости изнашивания электрощеток содержится в [Л. 1-18 
и 3-1. Описание методов проведения эксплуатационных испытаний 
электрощеток, дающих фактические сведения для вычисления зна- 
чений Ищ, бщ И Сбощ, Подробно изложено в [Л. 1-4]. 
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Таблица 9-1 


Тип турбоге- | Мощность, | Напря- || Тип турбоге- | Мощность, - 
пе ТА |МЕерете | НРА |" 
Т2-50-2 50/62,5 |10,5 ТВВ-500-2 500/588 20 

Т2-100-2 100/111 15,75 || ТВВ-800-2 800/899 24 
ТВ2-100-2 100/117,5 | 13,8 || ТВВ-1200-2 | 1 200/1 370 24 
ТВ2-150-2 150/167 18 ТГВ-200 200/235 13,75 
ТВФ-60-2. 60/75 10,5 ТГВ-300 300/353 20 

ТВФ-100-2 100/117,5 |10,5 ТГВ-500 500/588 20 

ТВВ-165-2 150/176 18 ТВМ-300 300/353 20 


ТВВ-200-2 | 200/235 |15,75|| ТВМ-500 | 500/588 36,75 
ТВВ-320-2 | 300/353 |250 


троэнергии. Остальные 20% приходятся на долю гидро- 
генераторов. Современные турбогенераторы проектиру- 
ются и работают при частоте вращения 3000 об/мин и 
имеют следующие основные характеристики (табл. 9-1). 
Изготовленные в последние годы уникальные гидро- 
генераторы характеризуются следующими основными по- 

казателями (табл. 9-2): 
Таблица 9-2 


Частота враще- 
ния, об/мин 


Мощность генера- 


Название ГЭС тора, МВт/МВ.А 


Волжская им. В. И. Ленина 105/123,5 68,2 
Братская 225/264,7 125 
Ингурская 260/306 250 
Красноярская 500/590 93,8 


Саяно-Шушенская (проект) 650/— —= 


В схеме возбуждения турбо- и гидрогенераторов 
используется скользящий контакт типа «электрощетка — 
контактное кольцо», принципиальная особенность кото- 
рого состоит в том, что в нем отсутствуют процессы ком- 
мутации и на каждом отдельном кольце работают ком- 
плекты электрощеток только одной полярности. Помимо 
отмеченного, работа скользящего контакта в рассматри- 
ваемых условиях имеет еще другие специфические осо- 
бенности. Одна из них определяется весьма значительной 
окружной скоростью на поверхности скольжения кон- 
тактных колец турбогенераторов, которые по условиям 
прочности приходится изготавливать из стальных поко- 
вок. Другая особенность состоит во все возрастающем 
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количестве электрощеток, устанавливаемых на отдель- 
ном кольце. Это количество на современных турбогене- 
раторах мощностью 300—500 МВт, имеющих токи воз- 
буждения 3—5 тыс. А, доходит соответственно до 40—65 
штук, и вопрос о токораспределении между таким чис- 
лом параллельно соединенных электрощеток приобретает 
первостепенное значение. 

Для обеспечения удовлетворительной работы узла 
токосъема в специфических условиях использования его 
на мощных синхронных генераторах различными! зару- 
бежными фирмами предложены электрощеточные мате- 
риалы, сведения о которых приведены в табл. 9-3. 

Все описанные здесь материалы относятся ко П-ЧУ 
классам, т. е. не содержат металлических компонентов. 
В некоторые из них введены пропитывающие вещества. 
Так, например, материал марки НМ6Ю образован путем 
пропитки материала марки НМ6б небольшим количеством 
особого масла. В состав материала марки НМ100 вхо- 
дит определенное количество политетрафторэтилена. 
Электрощетки марки ЕСОК получены в результате про- 
питки маслом материала марки ЕСО [Л. 9-1. к 

В отечественной практике задача обеспечения нор- 
мальной работы скользящего контакта турбогенераторов 
ранее решалась путем использования электрощеток ма- 
рок 611М, ЭГ4, ЭГ14 и в отдельных случаях ЭГ74. 

В последние годы применяют электрощетки новых ма- 
рок 6110М и ЭГ2АФ, обладающие следующими характе- 
ристиками: 


арка: электрошеток еее .. 6110М ЭГ2АФ 
Номинальная плотность тока, А/см?....... 15 15 
Максимальная окружная скорость, м/с ..... 90 90 
Удельное нажатие, гПа (гс/см?)......... 170-50 170-50 
Удельное электрическое сопротивление, Ом.-мм? 8—28 12—35 


Переходное падение напряжения, В....... 1,8 Я 
Коэффициент трения 


Новые электрощетки устанавливаются на машинах 
с соблюдением следующего правила: щеткодержатели 
колец положительной полярности снабжаются электро- 
щетками марки 6110М, кольца отрицательной полярно- 
сти — марки ЭГ2АФ. 

Оценке эксплуатационных свойств электрощеток, 
используемых на контактных кольцах турбогенераторов, 
посвящен ряд публикаций. Так, в [Л. 9-2] сообщается, 
что наблюдения за работой нескольких десятков турбо- 
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Таблица 9-3 


Характеристики электрощеточных материалов, 
предназначенных для использования на контактных 
кольцах турбогенераторов 


Классифи- | Номиналь- | Максимально | Переход- 
Марка мате- | кационный | ная плот- допустимая ное паде- Коэффициент 
риала индекс ность тока,| окружная ско- | ние напря- трения 
(табл. 1-2) А][см? рость, м/с жения, В 
ГДР 
92 ИС | 8 | 0, Г 35 рб 
ЧССР 
015 | ШБ] 10 | 40 | 2,3 |0,10—0,20 
ПНР" 
020 ев |. 11.“ 25 [1,8—2,2| 0,23 
Англия 
НмМб ША 11,5 50 1,4—2,4 0,20 
НМбЮ ША Ев 50 |472 0,20 
НмМ100 ША ев 60 1,4—2,4| 0,15—0,20 
ЕСОВ У А 5 50 1,4—2,4| 0,15—0,20 
Франция? 
ГЕСЗА ША 10 45 1,4—2,3 0, 12 
ГЕСА ПТ А 10 35 2,3—3,0| 0, 12—0,20 
ГЕС557 ПТ А 10 75 2,3—3,0 0, 18 
Японияз 
@Н530 | Ш Б 1] 60 2,0 0,26 
(445 ПТА 10 | 60 | 1,6 | 0, 24 
ФРГ* 
ЮО5 У А 8 80 1,8 0,20 
КО7 У А 8 90 2,5 0,15 
ЮЕЗО У А 10 50 2.9 0,19 
ЕЗВ Ш Б 6 55 3,3 0,10 
Е4647 Ш Б 12 40 2,3 6,17 


5 18) Могут использоваться также материалы `марок М50, С12 и Е!З (см. табл. 


2 Могут использоваться также материалы марки ЕСА (см. табл. 9-22). 
3 Могут использоваться также материалы марок СН125 и СНЗ25 (см. табл. 9-22) 
* Могут использоваться также материалы марки А10$ (см. табл. 9-14). 


Таблица" 9-4 


аа ми 


Средняя скорость 


Интервалы мощности Марки элек- тот ее: ра 
А трощеток мм/1 000 экепл а- ние с ` в 

Менее 100 611М 3,0 2,4 
ЭГ4 во ьа 
ЭГ14 Эго 4,9 
ЭГ74 8,7 4,9 
От 100 до 200 611М 5,5 ОВ. 
, ЭГ4 5,8 4,4 
От 200 до 300 611 М 10,0 — 
ЭГ4 15,0 — 
6110мМ > — 
ЭГ2АФф 4,0 ее: 


генераторов отечественного и зарубежного производства 
показали, что параметры кривой распределения скорости 
изнашивания используемых на них электроугольных из- 
делий имеют значения, указанные в табл. 9-4. 
Приведенные цифры свидетельствуют о том, что ско- 
рость изнашивания связана с мощностью агрегатов и ее 
численные значения для изделий марок 611М и ЭГ4 воз- 
растают пропорционально росту мощности. Очевидно, 
что область применения электрощеток перечисленных 
марок должна ограничиваться установками мощностью 
менее 100 МВт. Более мощные агрегаты должны ком- 


плектоваться щетками марок 6110М и ЭГ2АФ, устанав- 


ливаемых по правилу, описанному ранее. При соблюде- 
нии изложенной рекомендации обеспечивается удовлет- 
ворение всех прочих требований, предъявляемых к эле- 
ментам скользящего контакта турбогенераторов. 

Оценка эксплуатационных свойств электрощеток рас- 
сматриваемого назначения, используемых на. электро- 
станциях Англии содержится в [Л. 9-3]. Авторы [Л. 9-3], 
обследовав работу 35 турбогенераторов мощностью от 
23 до 200 МВт, установили, что параметры кривых рас- 
пределения скорости изнашивания четырех марок элек- 
трощеток, условно обозначенных литерами А, В, Си р, 
равны значениям, указанным в табл. 9-5. 

В [Л. 9-1] отмечается, что средняя скорость изнаши- 
вания щеток, эксплуатируемых на контактных кольцах 
турбогенераторов в Англии, достигает 8,5 мм/1 000 ч. 

Приведенные значения скорости изнашивания элек- 
трощеток, используемых на английских электростанциях, 
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Таблица 9-5 


Средняя скорость 


Марка электрощеток изнашивания Среднее квадратичес- 
мм/1 000 ч эксплуа- | К0@ отклонение, °, и 
тации 
А (натуральнографитные) и.о 9,0 
В (то же) 6,5 р 
С (то же) 10,0 Ио 
р (электрографитированные) 6,0 9,9 


находятся в противоречии с режимами эксплуатации 
турбогенераторов, которые должны работать непрерыв- 
но в течение весьма продолжительного периода времени. 
Для устранения этого противоречия в Англии предложе- 
но два способа увеличения продолжительности непре- 
рывной работы скользящего контакта турбогенераторов. 
Первый из них заключается в применении сменных щет- 
кодержателей, а второй —в применении электрощеток 
весьма значительной высоты [Л. 9-1]. Сменный щеткодер- 
жатель несет в себе электрощетку, предварительно при- 
тертую к профилю контактной поверхности кольца. Этот 
щеткодержатель устанавливается на машину взамен сни- 
маемого с нее держателя с износившейся электрощеткой. 
Второй способ реализуется путем применения электро- 
щеток, радиальный размер которых достигает 80, 100 и 
даже 133 мм. Ресурс таких изделий равен соответствен- 
но 65, 85 и 110 мм; естественно, что при данной износо- 
устойчивости материала срок их службы оказывается 
весьма значительным. Применение электроугольных из- 
делий со столь значительным ресурсом оказывается 
возможным только в том случае, когда машина оборудо- 
вана соответствующими щеткодержателями. От послед- 
них требуется, чтобы оказываемое ими нажатие на элек- 
трощетки оставалось постоянным во всем интервале 
изменения их радиальных размеров при изнашивании. 
Известен также патент США № 3152274, кл. 310—247, 
в котором описан щеткодержатель со специальным пере- 
ходным устройством, позволяющим использовать «высо- 
кие» электрощетки. 

К числу возможных способов облегчения условий ра- 
боты элементов скользящего контакта на контактных 
кольцах относятся также устройство на рабочей поверх- 
ности кольца спиральных канавок, сверление в теле 
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электрощеток радиальных отверстий и нанесение на их 
контактных поверхностях тангенциальных прорезей. Пе- 
речисленные мероприятия снижают давление воздушного 
клина в зоне контакта, уменьшают температуру контак- 
тирующих элементов, выравнивают распределение тока 
между отдельными электрощетками и уменьшают ско- 
рость их изнашивания. Для достижения последнего ре- 
зультата необходимо позаботиться о том, чтобы края 
спиральных канавок на поверхности контактного кольца 
были тщательно закруглены. 

Подбор электроугольных изделий для контактных ко- 
лец гидрогенераторов значительных трудностей не со- 
ставляет, Обычно здесь используются материалы группы 
«А» классов ПТ и [\, средняя скорость изнашивания ко- 
торых лежит в пределах от 2,5—5,0 мм на 1000 ч экс- 
плуатации. 

Помимо скользящего контакта «электрощетка — коль- 
цо» в цепи возбуждения турбо- и гидрогенераторов на- 
ходится еще один контакт, образованный деталями ще- 
точно-коллекторного узла возбудителей. В отечественной 
промышленности в настоящее время эксплуатируются 
турбовозбудители разных типов (табл. 9-6). 


Таблица 9-6 


ТИП ность ий Тип Есть. ОЕ ОВО 
к 
В4-40-3000 40 348 ВТ-300-3000 300 750 
В4-45-3000 45 300 ВТ-360-3000 360 800 
В4-50-3000 50 333 ВТ-450-3000 470 1 680 
В4-75-3000 75 396 970 1940 
п о | | ай 
В4.290.8000 00 630 ВТ-1500-500 1240 2 750 
ВТ-170-3000 Е ы. 
ВТ-220-3000 220 630 1600 | 3200 
ВТ-1600 5700 | 6400 


Возбудители, мощность которых не превышает 200— 
250 кВт, вполне удовлетворительно работают со щетка- 
ми, индекс коммутации которых близок к единице (мар- 
ки Г3, ЭГ4, 611М). Более мощные возбудители требуют 
применения электрощеток с повышенной коммутирующей 
способностью, например ЭГ74. 


156 


Зарубежные фирмы для аналогичной цели также ре- 
комендуют пользоваться электроугольными изделиями, 
используемыми в других отраслях промышленности. 
Однако отдельные фирмы выделяют в своих каталогах 
марки, предназначенные специально для возбудителей 
турбогенераторов (табл. 9-7). 

Таблица 9-7 


Характеристики электрощеточных материалов, 
предназначенных для использования на 


турбовозбудителях 
Классифика- | Номиналь- | Максималь- | Переход- 
Марка мате- ЦиОннНыЙ ИН- ная плот- | НО Допустимая | ное паде- | Коэффи- 
риала декс (табл. | ность тока,| Окружная ние нап- циент 
1-2) А/ смз. скорость, ряжения, трения 
м/с В 
ОЕ 
(5 | ШБ ‚| 8 | 50 | 3,3 | 0,30 
_ Англия? 
НМ5 | ША | 10,0 50 1,4—2,4 а 
ЕС8866$ ША 12,0 60 | 2-5 0, 12 
Япония, 

@Н5Бо [У В 12 55 2,4 0,20 
9Н4001 [У В 11 45 2. й 0,19 
0Н4451 [У А 9 40 1,8 0,28 

ФРГз 
РЕБУМУ | У А | 50 Р.Г 0,12 
Е4350 Г.А 12 40 2,6 0,16 


1 Могут применяться также материалы марок С7, С9, ЕБ, Е8, Е!З и Е!4. 
2 Могут применяться также материалы марки ЕС16б. 
3 Могут применяться также материалы марок ВЕБ4, 8618, ЕЗВ, Е10, ЕЗ500, Е4647. 


Параметры кривой распределения скорости изнаши- 
вания электрощегок марки ЭГ4, используемых на воз- 
будителях турбо- и гидрогенераторов отечественного 
производства, имеют значения, указанные в табл. 9-8. 

Основным видом электрооборудования подстанций 
являются, как известно, трансформаторы. На многих 
подстанциях с целью повышения значения созф и под- 
держания напряжения сети на заданном уровне уста- 
павливаются специальные компенсаторы реактивной 
мощности. Последние представляют собой синхронные 
машины явнополюсного типа горизонтального исполне- 
пия с воздушным и водородным охлаждением, работаю- 
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Таблица 9-8 


О щ, бущ 


мм/1 000 ч экс- 
Тип возбудителя 


плуатации 


о Ш ^^ -^ оп 9 < НЕ 


Возбудители турбогенераторов 


ВТ-170-3000 | 1,8 | 05 

ВТ-300-3000 3,0 1827 
Возбудители. гид рогене раторов 

Не (207 кВт) Тр =: 

В-92/30—6 (210 кВт) 0,7 -— 


щие в качестве генераторов реактивной мощности... Эти 
генераторы или, как их еще называют, синхронные ком- 
пенсаторы в соответствии с ГОСТ 609-66 делятся на две 
категории: компенсаторы мощностью до 25000 кВ.А 
(включительно), предназначенные для установки как 
в закрытом помещении, так и на открытом воздухе, вы- 
полняются с воздушным охлаждением. Машины боль- 
шей мощности, предназначенные для эксплуатации на 
открытом воздухе с колебаниями температуры от —40 
до -40°С, охлаждаются водородом. К числу конструк- 
тивных особенностей мощных `синхронных компенсаторов 
относятся встроенные в щиток опорные подшипники и 
выносные контактные кольца, заключенные в специаль- 
ный кожух. Вентиляция, естественно, осуществляется по 
замкнутому циклу. Возбуждение — не зависимое от от- 
дельного агрегата. Пуск в большинстве случаев произво- 
дится от сети без дополнительных разгонных двигателей. 
Основные характеристики эксплуатируемых в отечест- 
венной промышленности синхронных компенсаторов 
приведены в табл. 9-9. 

Элементы электрического скользящего контакта пер- 
вых пяти из числа перечисленных типов синхронных ком- 
пенсаторов работают в среде обычного воздуха. В по- 
добных условиях подбор марки электрощеток осущест- 
вляется так же, как при решении несколько ранее опи- 
санной аналогичной задачи по отношению к контактным 
кольцам турбогенераторов. Только здесь вместо разно- 
полярного комплекта электроугольных изделий марок 
6110М и ЭГ2АФ применяют изделия одной. марки 
ЭГ2АФ, устанавливая их на кольцах обеих. полярностей. 


158 


Таблица 9-9 
Пк И а од’ ^^ ИЕ 


Тип и характеристика возбуди- 


Тип и характеристика компенсатора теля 


жм—Ш 


ВС29,5 
КС5000-6; 5000 квар; 485 А; с; 34 кВт 
ВСЗ4А 
КС7500-6; 7500 квар; 401 А; т 50 кВт 
В54 
КС15000-6; 15000 квар; 560 А 53; 80 кВт 
В54 
КС15000-11; 15000 квар; 565 А —53— 80 кВт 
КСЗ0000-11; 30000 квар; 580 А ГП150-600; 150 кВт 
КСВ37500-11; 37 500 квар; 790 А ВС74/ 14-6; 190/700 кВт 
КСВ75000-11; 75 000 квар; 1300 А ГП750-750; 750/2 100 кВт 


Скользящий контакт синхронных компенсаторов ти- 
пов КСВЗ7500-11 и КСВ75000-11 работает в объеме, за- 
полненном водородом. Особенности работы электриче- 
ского контакта в водородной среде были рассмотрены 
ранее. Основываясь на графиках рис. 5-7г и данных 
табл. 5-7, а также обобщая опыт эксплуатации синхрон- 
ных компенсаторов с водородным охлаждением, пред- 
ставляется возможным дать следующие рекомендации по 
обеспечению их нормальной работы [Л. 5-17]: а) в каме- 
ре контактных колец относительная влажность водорода 
должна поддерживаться в интервале 15—40; 6) кон- 
тактные кольца должны изготавливаться из бронзы мар- 
ки БР.АЖО-4. 

При соблюдении изложенных рекомендаций в рас- 
сматриваемых условиях могут применяться электрощет- 
ки марки ЭГ4, работающие со средней скоростью изна- 
шивания до 5 мм/1 000 ч эксплуатации. Значительно бо- 
лее высокими эксплуатационными свойствами обладают 
созданные специально для данной цели электрощетки 
марки ЭГ74ААФ, которые могут эксплуатироваться при 
номинальной плотности тока 15 А/см? максимальной 
окружной скорости 90 м/с и удельном нажатии 195-- 
==15 гПа (гс/см?). Удельное электрическое сопротивле- 
ние этих щеток лежит в пределах 19—38 Ом. мм?/м, 
а переходное падение напряжения составляет 2,5 В. 
Средняя скорость изнашивания изделий марки ЭГ74АФ 
в эксплуатации снижёна до 0,6 мм за 1000 ч. Одновре- 
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менно улучшились и другие показатели работы элемен- 
тов скользящего контакта (износ колец, температура на- 
грева и др.). 

За рубежом для использования в рассматриваемых 
условиях некоторые фирмы также выпускают специали- 
зированные электрощеточные материалы. Так, напри- 
мер, в ФРГ для колец синхронных компенсаторов (без 
указания на то, что они помещены в водородную среду) 
выпускают электрощетки марок А121 и В4 со следую- 
щими характеристиками: 


Марка электрощеток . Е 2 
Классификационный индекс ........ ШТ 1В 
Номинальная плотность тока, А/см?. ... 16 20 
Максимальная окружная скорость, м/с .. 30 30 
Переходное падение напряжения, В.... 1,6 0,6 
Коэффициент трения... .... 0,10 0,10 


В Англии для эксплуатации в среде водорода выпу- 
скаются электрографитированные электрощетки марки 
Ео206, допускающие номинальную плотность тока 
11,5 А/см?, максимальную окружную скорость 50 м/с и 
удельное нажатие 180 гПа (гс/см2). Переходное падение 
напряжения этих электрощеток лежит в пределах 1,4— 
2,4 В при коэффициенте трения менее 0,10. 

Номенклатура номинальных размеров электрощеток 
для контактных колец турбо- и гидрогенераторов весьма 
немногочисленна. В соответствии с принятой на машинах 
стечественного производства конструкцией щеткодержа- 
телей типа ДБ здесь применяются электроугольные из- 
делия, обладающие следующими размерами: 22х 30х60, 
20Ж32Ж64 и 25Ж32Х 64 мм. Электрощетки возбудителей 
серии В4 имеют размеры 20Ж30Х40 мм. Для возбуди- 
телей серии ВТ используются изделия, размеры которых 
таковы: 20х30х40, 25Ж30хХ40 и 30Х30Ж40 мм. Два 
последних размера используются также при изготовле- 
нии электрощеток для синхронных компенсаторов. Все 
электрощетки имеют форму прямоугольного параллеле- 
пипеда, определяемую ГОСТ 12232-66 как тип К]. Те из 
них, которые предназначаются для установки на мощ- 
ных возбудителях серии ВТ, целесообразно изготавли- 
вать разрезными. 

Щетки для электрических машин предприятий метал- 
лургической промышленности. Предприятия черной и 
цветной металлургии являются весьма крупными потре- 
бителями электроэнергии ‘в общем балансе страны. Так, 
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к 1967 г. когда выплавка стали в СССР достигла 
100 млн. т, установленная мощность электрических ма- 
шин на предприятиях черной металлургии превысила 
20 млн. кВт, а общее количество потребленной электро- 
энергии превзошло 54,4 млрд. кВт.ч. Последняя цифра 
составляет примерно 9,34 общего количества произве- 
денной тогда в стране электроэнергии. Электровоору- 
женность предприятий цветной металлургии в 1967 г. 
характеризовалась следующими цифрами (табл. 9-10): 


Таблица 9-10 


Общая мощность, 


Наименование оборудования Количество ман КРТ 
Электрогенераторы 1 273 1,0 
Трансформаторы 19 568 16,8 
Электродвигатели 413 231 | 
Преобразователи 11 142 5,5 


Перечисленные здесь виды оборудования потребляли 
более 10$ вырабатываемой в стране электроэнергии. 

Современное предприятие черной металлургии пред- 
ставляет собой сложный комплекс различных произ- 
водств, каждое из которых осуществляет определенные 
технологические процессы и производственные операции, 
направленные на переработку руды или агломерата в чу- 
гун, сталь и прокат. Установленная мощность электриче- 
ских машин на современном крупном металлургическом 
комбинате достигает 2,5—3,0 млн. кВт при общем коли- 
честве этих машин, доходящем до 70 тыс. шт. Из ука- 
занного количества около 20% составляют коллекторные 
электрические машины постоянного тока и машины 
с контактными кольцами, для обеспечения нормальной 
работы которых необходимо одновременно установить 
80—100 тыс. электрощеток. Эти электрощетки вместе 
с машинами, на которых они используются, рассредото- 
чены по обширной территории металлургического пред- 
приятия, и правильная организация их эксплуатации 
представляет собою сложную задачу, которая на разных 
производствах решается по-разному. 

В производстве агломерата и в коксохимическом про- 
изводстве основная часть приводов работает от сети пе- 
ременного тока. Исключение составляет группа двигате- 
лей, установленных на передвижных машинах коксовых 
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печей. Эти двигатели питаются от сети постоянного тока 
напряжением 220 В. Они обслуживают коксовыталкива- 
тели, двересъемные машины, углезагрузочные вагоны и 
электровозы тушильных вагонов 1. Указанные двигатели 
принадлежат в основном к серии крановых двигателей 
КИД и КПДН. Их мощность лежит в пределах 4,3— 
с3 кВт, все они оборудуются электрощетками марки 
ЭГ14. 

На электрооборудовании постоянного тока, использу- 
емом в доменном производстве, удовлетворительная ра- 
бота узла токосъема обеспечивается применением одной- 


двух марок щеток. Основные генераторы преобразова- 


тельных агрегатов скиповой лебедки главного подъема 
(машины типов МП551-1/3, ГП-55/24-6, ГП-55/34-4, 
ГГ1-74/29-6, КП-4-4, ПВК-6-4) снабжаются. электрощет- 
ками марки ЭГ1А. На приводных моторах скиповых ле- 
бедок (машины типов КПД-800/447, КП-4-4, ДП-55/24-4, 
ДП]-55/34-4) в качестве основных используются электро- 
щетки той же марки ЭГ14 и иногда встречаются изделия 
марки ЭГ4. Такое же сочетание используется на приво- 
дах лебедок конусов (машины типов КИД-22/1002, 
ИН-400, ПН-1000, МП-800/447), вращающихся распреде- 
лителей (машины типов  ПН-290, — КП-110/734, 
КПЛД-110/734), коксового грохота (машины типов 
КП-110/734, КИД-110/734, КПД-150/704) и ряда других 
вспомогательных механизмов системы загрузки, а 
и разливки чугуна. 

Электрооборудование мартеновского производства 
представлено крановыми двигателями серий КПД, 
КИДН и ДП, имеющими следующие основные характе- 
ристики (табл. 9-11): . 

Таблица ` 9-11 


Серии двигателей 


Параметр 
кпд, кпдн дп 
Мощность, кВт 1,5—130 3—150 
Частота вращения, об/мин 680—1 750 500—-1 480 
Рабочее напряжение, В 220, 440 110, 220 
Режим работы, ПВ % 25 25, 100 


Двигатели КПД и КИДМ имеют защищенное или за- 
крытое исполнение; двигатели ДП — закрытые с изо- 


!' На новых заводах перечисленные механизмы снабжены двн- 
гателями переменного тока серий МТВ, МТКВ и МТМ. 


162 


ляцией повышенной теплостойкости. Работа скользяще- 
го контакта двигателей перечисленных серий обеспечи- 
вается путем применения электрощеток марки ЭГ14. Та- 
ким образом, нормальная эксплуатация элементов узла 
токосъема электрических машин в рассмотренных цехах 
металлургических предприятий обеспечивается за счет 
использования весьма ограниченного количества марок 
электрощеточных материалов, индекс коммутации кото- 
рых лежит в пределах № = 1,0-1,8. 

Принципиально по-другому обстоит дело в прокат- 
ном производстве. Здесь сосредоточено до 70% всего ко- 
личества эксплуатируемых на заводах черной металлур- 
гии электрических машин, причем в их число входят наи- 
более крупные агрегаты, единичная мощность которых 
превышает 10 тыс. кВт. Эти машины обслуживают про- 
катные станы, классифицируемые в соответствии со сле- 
дующей схемой: 

А — реверсивные регулируемые прокатные станы 
(блюминги, слябинги, рельсобалочные, крупносортные, 
толстолистовые, среднелистовые, универсальные, станы 
холодной прокатки). 

Б — нереверсивные регулируемые прокатные станы 
(непрерывные и полунепрерывные станы — тонколисто- 
вые, полосовые, проволочные, сортовые, трубопрокатные, 
бандажные, холодной прокатки). 

В — нереверсивные нерегулируемые прокатные станы. 

а) Двухвалковые станы — непрерывные заготовочные 
и тонколистовые (старых типов); черновые клети сорто- 
вых и проволочных станов. 

6) Трехвалковые станы — листовые и сортовые. 

Работа реверсивных станов характеризуется резкими 
и частыми пиками нагрузки, большим числом включе- 
ний (до 1000 в час) и широким интервалом изменения 
скорости. Нереверсивные регулируемые станы для обес- 
печения оптимальных режимов прокатки требуют изме- 
нения скорости валков в пределах от 1:1,5 до 1:4. 
И в том и в другом случае для приведения во вращение 
валков необходимы значительные мощности. Перечис- 
ленные требования к приводу прокатных станов в оте- 
чественной металлургии удовлетворяются главным обра- 
зом за счет применения электрических машин серии т 
МИ, ПБК и машин единой серии П. | 

Машины серии ГИ представляют собою открытые 
или защищенные генераторы индивидуального питания 


мощных электродвигателей главного привода и привода 
вспомогательных механизмов прокатных станов. Мощ- 
ность машин этой серии лежит в пределах от 500 до 
8500 кВт при напряжении 250—900 В и частоте враще- 
ния 330—-1000 об/мин. Машины серии МПИ, изготавли- 
ваемые в открытом или защищенном исполнениях, ис- 
пользуются в качестве электродвигателей главных и 
вспомогательных механизмов прокатных станов. Пре- 
дельные мощности машин этой сери в одноякорном ис- 
полнении достигают 9 000 кВт при напряжении до 900 В. 
Примерно такими же характеристиками обладают ма- 
шины серии ПБК. Они выпускаются для работы как 
в генераторном, так и в двигательном режимах. Изго- 
тавливаются в открытом, защищенном и закрытом ис- 
полнениях; в последнем случае имеют принудительную 
систему охлаждения. 

Возможностью работать в генераторном и двигатель- 
ном режимах обладают также и электрические машины 
единой серии П. Машины этой серии характеризуются 
высокой степенью унификации деталей и узлов, высоким 
вращающим и малым маховым моментами. Последнее 
позволяет осуществлять реверсирование с большой ско- 
ростью, что обеспечивает существенное повышение про- 
изводительности реверсивных прокатных станов. Для 
нужд прокатного производства в серии П предназначены 
машины 18—26-го габаритов. Одноякорные машины это- 
го участка серии перекрывает интервал мощности от 
1560 до 6000 кВт при напряжении до 1000 В. В маши- 
нах рассматриваемой серии реализован ряд оригиналь- 
ных расчетных и конструктивных решений, обеспечив- 
ших достижение при их изготовлении и эксплуатации со- 
временных технических и экономических показателей. 
В табл. 9-12 приведены некоторые сведения об изготав- 
ливаемых отечественной промышленностью электриче- 
ских машинах, предназначенных для применения в про- 
катных цехах металлургических предприятий. 

Для обеспечения нормального функционирования 
скользящего контакта электрических машин прокатного 
производства отечественная промышленность выпускает 
электрощетки марок 611М, ЭГ4, ЭГ14, ЭГ20, ЭГБ1, ЭГ74 
и ЭГ74Л. Дать однозначные указания по поводу того, 
какие из перечисленных здесь марок более всего подхо- 
дят к тому или иному типу электрических машин, невоз- 
можно, поскольку машина данного типа может выпол- 
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Пя—2 


Таблица 9-1 


Тип машины Основные характеристики машины Назначение машины 
ГП-16-3000 3 000 кВт; 750 В; 375 об/мин Генератор пре- 
образовательного 
агрегата обжимно- 
го стана 
ГП-20-3500 3500 кВт, 750 В, 360 об/мин То же 
ГП-8500-375 8500 кВт, 900 В, 375 об/мин 5.8 
МП]-2500-80 1840 кВт, 750 В, 80/160 об/мин Привод клети 
„дуо“ сортопрокат- 
ного стана „800“ 
МП-6200-80 4 560 кВт, 750 В, 80/160 об/мин Привод клети 
„трио“ сортопро- 
катного стана „800“ 
МП-7000-24 5 150 кВт, 750В, 50/120 об/мин Привод реверсив- 


ной клети обжим- 
ного стана 
2МП-16000-65 |16 000 кВт, 900 В, 65/90 об/мин Привод реверсив- 
ной клети обжим- 
ного стана 
ПБК-16-17 2047 кВт, 460 В, 50/120 об/мин Привод рельсоба- 
лочного стана „900“ 
ПБК-250/145 4 560 кВт, 865 В, 70/120 об/мин Привод реверсив- 
ной клети обжим- 
ного стана 
ПБК-380/125 7400 кВт, 860 В, 60/90 об/мин То же 
ПВК-9100/67 10 000 кВт, 1 000В, 67/90 об/мин 
П23/165-4,6 6 000 кВт, 1 0008, 50/90 об/мин 
21125/105-4 8 000 кВт, 930 В, 50/95 об/мин 


>» >» 
>» >» 


> > 


нять в технологическом процессе прокатного производ- 
ства различные производственные функции, т. е. имеег 
различные нагрузочные диаграммы. Кроме того, техни- 
ческое состояние машин не является постоянным. Соче- 
тание перечисленных показателей с настройкой электри- 
ческих и магнитных цепей машин и определяет выбор 
наиболее пригодной для данных условий работы марки 
электрощеток. При благоприятном сочетании упомяну- 
тых показателей скользящий контакт электрических ма- 
щин рассматриваемого назначения способен удовлетвори- 
тельно функционировать со щетками, индекс коммутации 
которых лежит в пределах 1—2 (марки 611М, ЭГ4, 
ЭГ14). При нарушении такого сочетания приходится пе- 
реходить к использованию электрощеток, значения ин- 
декса коммутации которых приближаются к трем, т. е. 
в состав которых входит значительное количество сажи 
(марки ЭГ51, ЭГ74 и их модификации). 
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Иллюстрацией описываемого положения могут слу- 
жить имеющиеся факты вполне удовлетворительной экс- 
плуатации весьма мощных электрических машин, обслу- 
живающих обжимные и рельсобалочные станы со щет- 
ками марок 611М и ЭГ4. Известны также случаи, когда 
плохо настроенные машины прокатного производства, 
неудовлетворительно работавшие с электрощетками мар- 
ки ЭГ74, после соответствующей накладки и регулировки 
вполне успешно эксплуатировались со щетками марок 
ЭГ4 и 611М. Однако в качестве общего правила следует 
считать, что для применения на современных высокоис- 
пользуемых электрических машинах прокатного‘ произ- 
волства наиболее пригодными являются электрощетки 
марок ЭГ51, ЭГ74 и их модификации, содержащие про- 
питывающие вещества (например, ЭГ74Л). 

Зарубежные фирмы для прокатных и крановых элек- 
трических машин выпускают электрощетки разных ма- 


рок (табл. 9-13): Пар тина 9-13 


Назначение электрических машин 


Страна - 
Крановые | Прокатные 
о ЕВ ЕН РИО В, 


Германская  Демо- | ©7, 09, ЕБ, Е, | 07, 09, Еб, Е8, Е13, Е14, 


кратическая  Респуб- 813. Ем, Е Е23, Е24, Е?25 
лика 
Польская Народная | Е30 СЕГ732, СЕГ733, СЕГ734 
Республика . 
Франция: 
фирма „Ле Карбон | — ЕСА8Р, ЕО©97, ЕСД9ТВ, 
Лоррен“ ЕС98, Еб98В, ЕЯ99, 
ЕД99ЭВ 
Англия: 
фирма „Морган- А, ЛО ВОЗ. ЕО10, ЕС12, ЕС14, Е@16, 
айт“ ЕС12, ЕО224, ЕС. ЕН, ЕС 
НМ8 ЕЗ294, ЕС236, ЕС2365, 
ЕС957, ЕС259, Е@260, 
НМ2 
Федеративная Рес- 
публика Германия: 
фирма „Ринго- ЮЕ!2, ЮЕ56 ВЕ ВЕ5б, ВЕ9З, 4011, 
дорф“ | 8618 | 
фирма „Шунк и | Е1090У Е3500, ЕЗ532, Е4297, Е10, 
Эббе“ А105 
Япония: 
фирма „Тосибо | Т@310 С95Р, 'Т@221, Та@308, 


Денко Компани“ Та401, ТО404 
фирма „Хитачи“ — @Н40, @Н45 
Фирма  „Ниппон | — ЕСО52 

Карбон Компа- 

НИ“ 
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Таблица 
Характеристики электрощеточных материалов, 


предназначенных для использования на электрических 
машинах металлургической промышленности 


9-1 


Классифи- | Номиналь- | Максимально 
Марка | кационный | ная плот- допустимая Переходное | Коэффициегт 
материала | индекс | ность тока,| Окружная ны трения 
(табл. 1-2) А /смз скорость, пряжекия, В 
м/сек 
СССР 
611М 1Е 12 40 1,8 0,15 
ЭГ4 ГУА 12 40 2’9 0’16 
ЭГ14 ТУВ 11 40 2,6 017 
ЭГ20 ГУБ 1 40 2,3 0,17 
ЭГ51 ТУВ 19 60 24 От 
ЭГ7! ГУБ 11 40 9-4 о 
9Г74 ТУВ 12 50 2,4 0,17 
ЭГ74Л ГУВ 12 60 3,2 0,25 
ГДР 
7 ПА 8 40 3,0 0.20 
С9 ШБ 8 50 3.3 0.20 
Е5 ГУ 12 40 3,0 0,925 
Е8 ТУВ 12 50 3.0 0.20 
Е13 ТУВ 12 50 35 0.20 
Е14 ТУВ 12 50 3.6 0.20 
Е15 ТУВ 12 50 39 0,20 
Е23 ТУВ 12 50 3.2 0,25 
Е24 ТУВ 12 ‚ 50 3,5 0,20 
РОБ ТУВ 12 50 3,9 0,20 
ПНР 
ЕЗ0 ГУВ 10 40 2,4—3,0 0.23 
Е50 ГуВ 10 50 9,5_3,5 025 
\50 ПБ т 95 1893 0,25 
СЕГ733 ГУВ 10 40 ‚40--0,5 0.95 
СЕГ734 ТВ 10 40 ‚50--0,5 0,95 
Франция 
Е097 Г/В 10 50 23—30 10.120 98 
ЕС97В ТУВ 10 50 23-30 10.1200 
Е098 ГВ 10 50 2,3—3,0 |0 120.20 
Еа98В ТУВ 10 50 233,0 | 0,120.80 
099 ТУВ 10 50 233,0 10 [90.90 
Е099В ГУВ 10 50 2. 3—3,0 |019 В 
Р10 ПБ 5 15 2.830 >0,20 
045 ПБ 8 20 23:30 50,20 
Англия 
ЕС10 ГУВ 9,5 30 ИТ 
ЕС12 ГУВ 10 50 1.424 |015 9 
Е014 ТУВ 9,5 50 Ва <0,10 
ЕО16 В 10 60 1,4—2,4 | 0,150.20 
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Продолжение табл. 9-14 


Классифи- | Номиналь- | Максимально- 
Марка | кационный | ная плот- | Допустимая Переходное | Коэффициент 
материала | индекс | ность тока,|  ОКРУЖНая падение на- трения 
(табл. 1-2) А] см2 скорость, пряжения, В 
м/сек 
Ба17 Г/В 10,0 50 1,4—2,0 0,10—0,15 
ЕСИ ГУБ 11,0 _ 50 1,4—2,4 <0,10 
ЕС 116 ГУВ 11,0 50 2,4—3,6 <0,10 
ЕС225 ГУВ 11,0 50 1,4—2,4 0,10—0, 15 
ЕС236 ГУА 11,0 60 2,4—3,6 0,10—0, 15 
НМ2 ША 10,0 50 1,4—2,4 0,10—0, 15 
НМ8 ША 9,5 30 1,4—2,4 0,15—0,20 
ФРГ 
РЕ]? УВ 12 50 2.9 0,20 
ВЕБб ГУВ 12 40 2,4 0, 12 
РЕЗ8 ГУА 12 60 29 0, 14 
4011 ГУБ 12 60 С 0,18 
8618 УВ 10 45 3,1 0,11 
Е2027 ГТУА 12 40 2,9 0, 12 
ЕЗ500 ГУБ 12 40 3,0 0,10 
ЕЗ532 [УА 12 40 ЙЕ 0, 14 
Е4297 [УА 12 40 7 0,10 
А105 [Г 16 30 0,7 0, 12 
Е10$ ШБ 10 30 И 0,18 
Е1090У УВ 10 30 эр 0,21 
Япония 
9258 ГУБ 10 40 2,2 0,25 
Та221 ТУВ 12 50 2,8 0,25 
Та308 ГУБ 12 35 3,1 0,25 
Та310 ГУВ 12 50 о 0,25 
Та401 ТУВ 12 35 2,8 0,25 
Та404 ГУВ 12 40 2,8 0,25 
©Н40 ГУВ 11 45 РР 0,20 
@Н45 ГУВ 12 50 рта 0,20 
ЕО05$2 ТУВ 12 60 2,4 0,26 


Технические характеристики электрощеточных мате- 
риалов ‘отечественного и зарубежного производства, 
предназначенных для использования на электрооборудо- 
вании металлургической промышленности, приведены 
в табл. 9-14. 

Из перечисленных здесь материалов изготавливаются 
электрощетки, наиболее распространенные фасоны и кон- 
струкции которых показаны на рис. 9-1. Размеры щеток 
имеют следующие значения: 
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Радиальные электрощетки 


10%12,5Ж32 мм 16Ж25Ж40 мм 2032.40 мм 
10%16Ж32 „ 16Ж30хХ40 „ 2530.40 „ 
12,5%95Ж40 „ 16Ж32Ж40 , 25%32Ж50 „ 
12,5Ж32%40 „ 20Ж30Х40 , 30%30Ж40 „ 


Реактивные электрощетки 


103264 мм  12,5Ж32Ж64 мм 163264 мм 


Электрощетки, размер которых в тангенциальном на- 
правлении равен или превышает 12,5 мм, очень часто 
имеют разрезную конструкцию. Подобное мероприятие 
повышает коммутационные способности щеточно-коллек- 
торного узла электрических машин (см. рис. 6-6). 

Возвращаясь к рассмотрению табл. 9-3, можно уста- 
новить, что значения приведенных в ней численных 
значений технических характеристик электрощеточных 
материалов, изготавливаемых в различных странах, 
являются весьма близкими. 

Примерно в таком же соотношении находятся и экс- 
плуатационные свойства изготовленных из этих материа- 
лов электрощеток. Как показывают многолетние наблю- 
дения за эксплуатацией в прокатных Цехах металлурги- 
ческих заводов электрооборудования отечественного и 
зарубежного производства, скорость изнашивания ис- 
пользуемых там электрощеток зависит от марки мате- 
риала, режима работы электрических машин (генератор- 
ный, двигательный) и, естественно, от их технического 
состояния. Исключая из рассмотрения случаи особо зна- 
чительных отклонений от установленных норм техниче- 
ского состояния этих машин, при правильном выборе 
электрощеток параметры кривых распределения скорости 
изнашивания последних имеют вид, представленный 
в табл. 9-15, 

Таблица 9-15 


Интервал изменения значений 


Режим работы электрических 
машин 


Фц» ММ/1 000 ч 


эксплуатации бощ 
В Е ЕН ВИН В ЕЕ СЕ" 
Генераторный | 2,5—5,0 1,7—3,0 
Двигательный 2,0—4,0 2,5—3,0 
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Рис. 9-1. Фасоны и конструкции щеток, используемых НА 
электрических машинах металлургической промышленности. 


Приведенным критериям удовлетворяет большинство 
электрощеток, изготавливаемых как отечественной, так и 
зарубежной промышленностью. Обширный фактический 
материал, иллюстрирующий справедливость приведенной 
оценки, содержится в [Л. 1-4, 3-1, 6-6]. 

Электроэнергетика предприятий цветной металлургии 
обслуживает процессы электролиза, электротермии и 
электрометаллургии. Первый из названных процессов 
для рассматриваемых в настоящей работе вопросов пред- 
ставляет наибольший интерес, так как именно здесь 
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используется наибольшее количество электрощеток. Они 
установлены на генераторах преобразовательных апрега- 
тов, снабжающих электролитические ванны Постоянным 
током. Потребляемый ванной ток при электролитическом 
рафинировании меди лежит в пределах 2 000—15 000 А. 
При производстве алюминия эта величина повышается 
до 30 000—50 000 А. Расход электроэнергии на производ- 
ство | т металла в первом случае (т. е. для меди) дохо- 
дит до 300 кВт-ч, а во втором до 17 000—20 000 кВт - ч. 
Указанные параметры основных технологических процес- 
сов переработки цветных металлов определяют характе- 
ристики генераторов, используемых в качестве источника 
энергоснабжения ванн: они должны генерировать значи- 
тельные токи. Последнее в свою очередь приводит к воз- 
растанию общего числа устанавливаемых на машине 
электроугольных изделий. 

В конструктивном отношении отличительных особен- 
ностей эти изделия не имеют. Они подобны изображен- 
ным на рис. 9-1. Аналогичное замечание может быть сде- 
лано и по отношению к материалам, из которых изготав- 
ливаются электрощетки рассматриваемого назначения. 
В отечественных и зарубежных каталогах нет указаний 
о специальных марках этих материалов для подобных 
генераторов. Обычно для них выбираются электрощетки 
из числа перечисленных в табл. 9-14. Сделанное замеча- 
ние распространяется на генераторы электролизерных 
установок с напряжением более 100—120 В и не касается 
генераторов преобразовательных агрегатов, работающих 
при напряжениях до 110 В. В последних случаях машины 
оборудуются электрощетками, содержащими в своем со- 
ставе тем большее количество меди, чем меньшим явля- 
ется напряжение генератора. Применительно к электри- 
ческим машинам, используемым в металлургической про- 
мышленности, описываемая схема имеет вид, приведен- 
ный в табл. 9-16. 

Многие из перечисленных здесь марок материалов 
имеют еще одну специализированную область примене- 
ния — контактные кольца синхронных и асинхронных 
электрических машин и одноякорных преобразователей. 
Подобные машины распространены в металлургической 
промышленности достаточно широко. В результате их 
обследования установлено, что они снабжены контактны- 
ми кольцами, изготовленными из материалов, ` перечис- 
ленных в табл. 9-17. 
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Таблица 9-16 | | | 
Характеристики электрощеточных материалов, пред- 


ее Рекомендуемые ‚марки электрощеток при напряжении машин, В назначенных для использования на низковольтных элек- 
ИЗГОТОВИ- 

тель элек- трических машинах постоянного тока и машинах с кон- 
трощеток | 2—6 6—12 12—25 25—40 40—80 80—110 тактными кольцами, подробно описаны в табл. 9-18. Зна- 


СССР МГ МГ? МГ64 М1 МЗ 611М 
МГ64 Мб Мб 
МГСО МГ4 М20 
МГ6 
ГДР М8 М8 М8 М17 Е16 Е 
МИ мМ10 М19 |] 
ЧССР КИ КЗ1 К7Б мЗ0 К65 = 
КЗ2 М18 
К4з МЗ4 
К82 
М12 
ПНР М87 М78 М78 М78 012 (912 
СМГ703 №М83 М83 мМ83 
Англия СМо СМЗН | СМ5Н СМб СМ9 ЕСО 
СМ? СМУ СМ9133 | ЕСОлОТ. 
СМ25 
Япония МО3З2 МОЗВ МО20 | МОЭЬВ ее == 
МО3З4 МО5Ь МО24 МОЭРВО 
ма36 мо6ю МО26 | МОЭЮВ — 2 
МОЗ8 моа30 мкб МОэрВо 
МНЗ2$ МО28 МК10 
МГ.11 
ФРГ ЕМ10 Аб А12 420$ Е4350 Е4350 
В425 ЕМ12 ЕМ135 
ЕМ1500 | ЕМ!50 
ЕМ1500 


- Таблица 9-17. 


Количество электрических машин, имеющих контакт- 
Материал контактного ные кольца из данного материала, % 


кольца 


асинхронных синхронных 
Бронза - 38 10 
Латунь 20 14 
Медь 15 -— 
Сталь 15 69 
Чугун | 7 
| оо 100 100 
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чения средней скорости изнашивания электрощеток, 
используемых на контактных кольцах, располагаются 
з интервале 0,5—3,5 мм/1 000 ч эксплуатации. Среднее 
квадратическое отклонение этой величины лежит в пре 
делах 0,3—1,4 мм/1 000 ч эксплуатации. 

Изучение поведения электрощеток на генераторах 
преобразовательных агрегатов электролизерных устано- 
вок показывает, что наряду с использованием здесь элек- 
троугольных изделий с низкими значениями индекса ком- 
мутации (марки ЭГ4, ЭГ14) имеют место случаи, когда 
приходится прибегать к использованию изделий, облада- 
ющих весьма высокими коммутирующими свойствами 
(марка ЭГ74 и ее модификации). Необходимость в по- 
добном мероприятии обычно возникает на машинах ста“ 
рых выпусков при работе их в номинальных и перегру- 
зочных режимах. Вообще следует заметить, что работа 
элементов скользящего контакта на генераторах элек- 
тролизерных установок обладает одной особенностью, 
заключающейся в следующем: при процессе электролиза 
в рабочем растворе происходит уменьшение содержания 
добываемого металла. В результате происходит увеличе- 
ние внутреннего сопротивления ванн и для поддержания 
требуемого тока к ним приходится прикладывать во мно- 
го раз большие напряжения. При добавлении в ванну 
новой порции электролита происходят явления, обратные 
только что описанным: снижается ее внутреннее сопро- 
тивление и возникает необходимость в уменьшении при- 
кладываемого напряжения. Описываемые явления могут 
чередоваться достаточно быстро, и, поскольку система 
регулирования напряжения источника питания не являет- 
ся безынерционной, создаются условия для возникнове- 
ния искрения под электрощетками [Л. 9-4]. 

Последнему способствует также неравномерное рас- 
пределение тока между параллельно включенными элек- 
трощетками одного бракета, число которых на генерато- 
рах рассматриваемого назначения особенно велико (15— 
20 шт.). 

По поводу скорости изнашивания электроугольных 
изделий, используемых на генераторах электролизерных 
установок, можно заметить, что она весьма близка к той, 
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которая характерна для других случаев применения этих 
изделий на машинах металлургической промышленности 
Аналогичная оценка приводится и французскими автора: 
ми, указывающими, что значения этой величины лежа 
в пределах 2,5—5,0 мм/1 000 ч эксплуатации. Меньши: 
значения получены на генераторах, окружная скорость на 
рабочей поверхности коллекторов которых составляей 
15—18 м/с, а большие на машинах, где она превышает 
25 м/с [Л. 9-4]. 

Щетки для электрических машин железнодорожного 
транспорта. Основным направлением развития локомотив- 
ного парка на железнодорожном транспорте в течение 
последних лет являлась замена паровозов тепловозами 
и еще более прогрессивными электровозами. О целесооб- 
разности описываемого направления в развитии средств 
тяги можно судить по таким цифрам: на перевозку одно- 
го миллиона тоннокилометров (брутто) груза расходует- 
ся при паровой тяге 48 т каменного угля, при тепловой 
25 ти при электровозной всего 16 т [Л. 9-5, 9-6]. При по- 
мощи прогрессивных транспортных средств в отечествен- 
ном железнодорожном транспорте осуществлено техни- 
ческое перевооружение локомотивного парка — в настоя- 
щее время практически весь грузооборот в стране 
выполняется электровозами и тепловозами. Для обеспе- 
чения возможности работы электровозов в стране элек- 
трифицировано свыше 32 тыс. км железных дорог. Экс- 
плуатируемые здесь электровозы выполняют 47,9%! всего 
грузооборота, используя примерно 5 вырабатываемой 
в СССР электроэнергии. На долю тепловозов приходится 
47,6! грузооборота (данные приведены по состоянию на 
конец 1970 г.). 

Все перечисленные виды транспортных средств: ис- 
пользуют тяговое электрооборудование постоянного тока} 
естественно, что для обеспечения его нормальной работы 
необходим соответствующий ассортимент электрощеток. 
Используемые на железнодорожном транспорте электри- 
ческие машины подразделяются в соответствии с ГОСТ 
2582-66 на следующие три группы: тяговые генераторы, 
тяговые двигатели и вспомогательные электрические ма- 
шины. Последние работают в генераторном и двигатель 
ном режимах, обслуживая собственные нужды подвиж- 
ного состава. Все электрические машины транспортного 
назначения предназначены для работы в условиях трясе 
ки, вибрации, запыленного и влажного воздуха на высоте 
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1200 м над уровнем моря при температуре окружаю- 
его воздуха от —50 до -40°С (в тени), при годовой 
релиесуточной температуре не выше +25 °С. Предельно 
пустимое превышение температуры коллекторов тяго- 
ых машин, изолированных материалами классов А, В, 
и Е по отношению к температуре охлаждающего воз- 
уха, при всех возможных режимах их работы не долж- 
п превышать 95°С. Для машин, изолированных мате- 
иалами класса Н, последняя цифра повыщается до 
9 °С. 

В отношении коммутации электрические машины 
ранспортного назначения рассчитываются на следующие 
оки: тяговые генераторы — на максимально допустимый 
ик при номинальной частоте вращения и такой величины 
ипряжения, которая имеет место при этом токе по рабо- 
еЙ характеристике; тяговые двигатели — на максималь- 
о допустимый ток (при номинальном напряжении), рав- 
ый двойному номинальному току; вспомогательные ма- 
инцы — на максимально допустимый ток при номиналь- 
ом напряжении (1504%' номинального значения тока) и 
ри пуске вспомогательного электродвигателя установ- 
винным для него способом. Коммутация тяговых машин 
читается удовлетворительной, если коллектор и щетки 
ри эксплуатации машины в интервале установленных 
мя нее рабочих характеристик остаются в таком состоя- 
ин, что не требуется их внеочередной чистки и исправ- 
СНИЯ. 

Различия в режимах работы тяговых двигателей и ге- 
№шраторов отражаются на выборе марок и конструкции 
лектрощеток для них. Тяговые генераторы могут экс- 
луатироваться со щетками, материал которых обладает 
редней коммутирующей способностью (№=2). Тяговые 
вигатели при использовании аналогичных электрощеток 
иботают -недостаточно надежно, и для них оказывается 
вобходимым применять электроугольные материалы, 
бладающие большей механической прочностью и более 
исокими значениями индекса коммутации (М№=3). 

Последняя рекомендация распространяется на тяго- 
ие двигатели, питаемые от сетей постоянного тока, и 
' еще большей мере на двигатели, питаемые от выпря- 
ителей пульсирующим током. Определенное влияние на 
ксплуатационные свойства электрощеток тяговых двига- 
слей оказывает выбор их конструкции. Специальными 
сследованиями установлено, что повысить гарантирован- 
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Таблица 9-19 


Применяемость щеток на тяговом электрооборудовании 
отечественных железных дорог 


ный срок службы электрощеток транспортного назнач 
ния можно путем применения разрезных конструкци 
снабженных резиновыми амортизаторами. Учет переча 


ленных обстоятельств привел к тому, что на желез Сведения о подвижном Сведения об используемых 
дорогах страны тяговое электрооборудование эксплуал |: и о - 
руется со щетками, сведения о которых приведен электрической и 
Илименование Серия ое Марка Размеры, мм о 
Гяговые генераторы 
| спловоЗ ТЭ! МПТ-84/39 | ЭГ14 93855 = 
ь ТЭ2 МПТ-84/39 | ЭГ 9%38Ж55 — 
ы ТЭ3 МПТ-99/47 | ЭГ14 12,5% 92х00 — 
ы ТЭ7 МПТ-99/47 | ЭГ14 17. 5-2 х50 — 
ы ТЭ19 МПТ-120/49] ЭГ14 19. 5 3аж6о — 
з 2715910 МПТ-120/49| ЭГ14 12,5Ж32ж60 — 
Гяговые двигатели | 
Электровоз ВЛ19 ДПЭ-340 ЭГ2А 2. 5Ж50ж55 а 
ы ВЛ19М; | ДПЭ-400 ЭГ2А, 2(8Ж50% 64) б 
ВЛ22М ЭГ61 
ь ВЛ22М | ДПЭ-400П | ЭГ2А, 2(8Ж50Ж64) б 
ЭГ61 
о ВЛ8; НБ-406 ЭГ2: 2 (10Ж50%64) б 
ВЛ23 ЭГ61 
» ВЛ60 НБ-412М** | ЭГ2А; 2(8Ж50%64) б 
ЭГ61 : 
В ВЛ61 Е: 1% ЭГЗА; 2 (85064) б 
ЭГ61 
Е ВЛ80 НБ:4 15" ЭГ2А; 2(12,5Ж40Ж64) 9 
ЭГ61 


, ВЛ8о | НБ-414** | ЭГЭА; | (10-12-10) Ж | в 


ж) 8) ЧС! 4148467 Т г: 2 ев 
Рис. 9-2. Фасоны и конструкции электрощеток для тя- й 74 4х - и 
говых двигателей Жи. ое В Е АГАЗАбЕТ | ЭГ74 16%38Ж50 СЯ 
в табл. 9-19 и на рис. 9-2. По схеме табл. 9-19 транспор : г Бо ТАО649 | ЭГ74А  |2(8Ж30Ж50) - 
ное электрооборудование эксплуатировалось до нача. | @В317/23За | 9Г74  |2(10Ж40Ж50) и 
1970 г. В настоящее время на этом а со Мотор-вагон — А т Е т а 
щается использование электрощеток марок ЭГ-2А и > : . а 
и расширяется применение изделий марок ЭГб1, ЭГ! , и РТ-51Д ЭГ2А |2(12,5Ж32Ж50)| г 
ЭГ51 (последние используются на тяговых генератор | ЭР10 | ДК-106А? | ЭГЗА; |2(10Ж32%50) | г 

тепловозов). Вновь применяемые электрощетки облада ЭГ61 

более высокими эксплуатационными свойствами и об. епловоз ТЭ1 ДК-304Б ЭГ2А 2 (12,5%40Ж60)| 9 
печивают большие пробеги подвижного состава без ©1 » 192 ЛК-304Б | ЭГ2А |2(12,5Ж40Ж60)| 0 
< , ТЭз ЭДТ-2006 | ЭГЗА |2(12,5Ж50%60)| д 
ны комплектов электроугольных изделии. ь ТЭ7 ЭЛДТ-200Б ЭГЗА 2 (12,5Ж50%60)| 9 
На вспомогательных электрических машинах при\ 5 ТЭ10 ЭД-104 ЭГ2А 2 (12,5Ж40%60) | е 
няются щетки марок ЭГ2А и ЭГ4. Первые используют , 21910 | 9ЭД-104 ЭГ2А 1|2(12,5Ж40Ж60)! е 


* Электрощетка состоит из трех частей с различными значениями размера по 
ширине: 10, 12 и 10 мм. 
** Двигатели работают от выпрямителей. 


в основном на электровозах в соответствии. со схем 
представленной в табл. 9-20. 
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Таблица 9-20 


Размеры электрэ- 


Тип машины щеток, мм 


Назначение машины 


Двигатель-компрессор ДК-404А 8%25Ж50 
Двигатель-вентилятор ДК-403Т 8%25Ж50 
Двигатель-генератор ДК-401В 10%40Ж%50 
Двигатель-генератор НБ-429Г 16%32Ж50 
Генератор Управления ДК-405А 16Ж32Ж50 
Двигатель вентилятора НБ-430 10%25Ж50 


Щетки марки ЭГ4 на вспомогательном электрообору 
довании тепловозов используются следующим образом 
(табл. 9-21): 

Таблица 9-21 


Размеры электро- 
Назначение машины 


Тип машины 


щеток, мм 
Вспомогательный генератор МВТ-25/11 12,5%44 40 
Вспомогательный генератор ВГТ-275/150 12,5Ж44 40 
Возбудитель ВТ-275/120 10,5Ж44% 40 
Двигатель топливного насоса ПН-5 10%12,5Ж32 


В зарубежной практике на электрооборудовании ма 
гистральных железных дорог используются электрощетк 
следующих марок: 

ГИР 


_ Е8 — тяговые двигатели электровозов и мотор-вагонов 
постоянного, переменного и пульсирующего тока с наибо 


лее тяжелыми режимами эксплуатации; ЕЭ — то * же; 


Е1] — тяговые двигатели постоянного тока; Е14 — тяго 
вые двигатели постоянного тока с тяжелыми условиями 
коммутации; Е15 — то же. 


ПНР 
Марка Е!13 — тяговые двигатели постоянного тока 
марка СЕГ732 — крупные тяговые двигатели. 


Англия 


ЕО: — тяговые двигатели малой и средней мощносте 
постоянного и переменного (16?/з Гц) тока; ЕС 11 — высо 
коскоростные тяговые двигатели постоянного тока; 
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га142 — тяговые двигатели постоянного и переменного 
(162/3 Гц) тока; Е@116 — тяговые двигатели переменного 
гока при частоте 162/3 Гц; ЕС119 —то же; ЕО 6749 — тя- 
овые двигатели электровозов постоянного тока; 
196749М — то же; Е@68101 — то же, что и марка Е116. 


Франция 


Е@ — мощные тяговые двигатели постоянного тока; 
ГОА — то же; ЕСОА — то же; ЕС 34 — тяговые двигатели 
постоянного тока 750 и 1 500 В; Е@63 — тяговые двигате- 
ли; ЕО70 — тяговые генераторы с затрудненными усло- 
пиями эксплуатации; ЕО@97В — тяговые двигатели’ вы- 
прямленного тока при напряжении до | 000 В и перемен- 
пого тока 162/з3 Гц; ЕС98В — тяговые двигатели перемен- 
пого (16?/з3 Гц) тока и тяговые генераторы с затруднен- 
ными условиями коммутации; ЕС99 — вспомогательные 
электрические машины; ЕО99В — тяговые двигатели пе- 
ременного (162/3 Гц) тока; Е@300 — тяговые двигатели 
переменного тока при частоте 162/; и 50 Гц; Е@306 — тя- 
говые двигатели переменного (16?/; Гц) тока; Е@316 — то 
же; Е@367 — вспомогательные электрические машины; 
Е(389 — тяговые генераторы с облегченными условиями 
коммутации; Е@618— тяговые двигатели постоянного тока 
750 и 1500 В; ЕС7097 — тяговые двигатели переменного 
тока (162/з и 50 Гц); ЕС7098 — то же. 


ФРГ 


КРЬН — тяговые двигатели переменного (162/з Ги) то- 
ка; Е5б —то же; ВЕ59\/ — тяговые двигатели выпрям- 
ленного тока; Е4196/2 — тяговые двигатели переменного 
(162/з Гц) тока; Е4196$ —то же; Е4550Е — тяговые дви- 
гатели. 

Япония 


@Н125 — тяговые двигатели и вспомогательные маши- 
пы; @Н135 — тяговые двигатели переменного (162/з Гц) 
тока; @Н3З25 — тяговые двигатели и вспомогательные ма- 
шины; ЕС41Т — то же; ЕС 611 — то же; М$5А — тяговые 
двигатели специальных экспрессов; @Н1351 — тяговые 
двигатели переменного (16/3 Гц) тока. 


США 


АХ5 — высокоскоростные мощные тяговые двигатели 
постоянного и переменного тока; ТАЗ5 — мощные тяго- 
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вые двигатели постоянного и переменного тока электро- 
розов и мотор-вагонов; ТА45 — то же; $АЗ35 — генераторы 
дизель-поездов: $А45 — генераторы тепловозов; ЗА50— 
то же: ЕЗБ — тяговые двигатели новейших типов. 

Характеристики перечисленных марок электрощеточ- 
ных материалов транспортного назначения отечественно- 
го и зарубежного производства приводятся в табл. 9-22. 
Дополнительные сведения по рассматриваемому вопросу 
можно найти также в [Л. 9-7] и каталогах зарубежных 
электрощеточных фирм. 

Эксплуатационные свойства щеток для тяговых ма- 
шин зависят не только от состояния электрооборудования 
полвижного состава, но и от профиля и состояния пути, 
на котором этот состав работает, режимов эксплуатации 
локомотивов (грузовые, пассажирские) и многих других 
факторов. По английским данным, при благоприятном 
сочетании перечисленных факторов средняя скорость 
нзнашивания электрощеток на тяговых генераторах со- 
ставляет 0,5—1,3 мм/10 тыс. км пробега пассажирского 
тепловоза и 1,0—1,5 мм/10 тыс. км пробега тепловоза, 
обслуживающего грузовые перевозки [Л. 9-8]. По этим 
же данным скорость изнашивания электрощеток тяговых 
двигателей постоянного тока современных типов подвиж- 
ного состава, обслуживающего пассажирские перевозки, 
лежит в пределах 0,6—1,6 мм/10 тыс. км пробега локомо- 
тива. При обслуживании грузовых перевозок приведен- 
ные цифры повышаются до 1,3—2,0 мм/10 тыс. км про- 
бега, в случае работы локомотива с пневматическим тор- 
можением и до9,5—4,0 мм/10 тыс. км пробега при работе 
локомотива с электрическим торможением. В [Л. 9-4] 
оценивается скорость изнашивания наиболее совершен- 
ных электрощеток на тяговых двигателях французских 
железных дорог величиной 2,5—3,0 мм/10 тыс. км про- 
бега. | 

Эксплуатационная оценка транспортных электроще- 
ток, используемых на отечественных железных Дорогах, 
содержится в [Л. 9-9], согласно которой средняя скорость 
изнашивания изделий марок ЭГ6] и ЭГ74 составляет: 


при пассажирских пер евозках 


на двигателях постоянного тока—до 1,6 мм/10 тыс. км 


пробега; 
на двигателях пульсирующего тока — до 25 мм/1 


тыс. км пробега; 
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Таблица 9-22 


Характеристики электрощеточных материалов. 
предзазначе,. ных для использования на электрооборудовании 
магистральных з.елезных дорог 


о Номи- М - 
Марка а" „вальаля ная и Коэффициент 
материала Е ие к ы Е о я напряжения, трения 
А/см? м/с 
Г СССР 
ЗА ТУВ 10 45 25 0.17 
ЭГ61 | ГУВ | 13 | 50 | 2.4 | 0,17 
р ПНР 
13 ТУА [2 40 07 0.2 
СЕГ732 | ТУВ | 10 | 25 |2,15-0,5 | 0.20 
2ё Англия 
3 ТУБ 8,5 30 ГАО 4 10109 
, Д.А, , 35—- ‚1 
ЕС11$ ТУБ 85 50 В - т 
ЕС14Р ГВ 95 50 ГАА | 00 
ВС ГВ |1 50 2.43.6 010 
ЕС119 = 9,5 50 о, 010 
06749 ТУВ 9 5 50 Ги 4940 
Е@6749М ТУВ О. 50 ВБ О 
ФРГ 
КРБН ТВ | 10 | | да | 
В См. табл. 9-14 
РЕ59М/ См. табл. 9-7 
Е4196/2 ТУВ 12 50 24 0,10 
К4196$ ТУВ 12 50 2’6 0.10 
Е4550Е ТУБ 12 40 3.0 010 
Е Япония, 
ГУВ 12 50 2,0 
СН!135 Г/В 12 35 2,4 о 
ЕС39Б ТУВ 12 50 о,2 0.26 
ВО4Т ГУБ 10 40 2,0 0,26 
ЕСб!1 ГУБ 12 45 2.0 026 
Е0617 ГУБ 12 50 0,2 025 
МУБА ТУВ 12 40 36-40 11023 0 
СН!351 ГУВ 12 35 4 0.24’ 
ГДР 
Е8 ы 12 50 
3,0 
Е ТВ 12 50 50 те 
Е ТУВ 12 40 3,0 016 
в. См. табл. 9-14 
| 12 50 | 3,3 | 0,20 
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Р-Н Би пытливые: м: = 
сы Е Зыого ПВ оаитонирлвжеть 


Продолжение табл. 9-22 


Классифи- | — Номи- Макси- Переходное 
Марка кационный | нальная малЬнаЯ падение Коэффициент 
материала индекс | плотность | ОКРУЖНАЯ | напряжения, трения 


(табл. 1-2) тока, А/см?| СКОРОСТЬ, 
м/с 


Франция 

ЕС ГУА 10 25 2530 10, 10,26 
ЕСА ГУВ 10 30 рр О 2 
ЕСОА ТУВ 10 30 ОИ 
ЕО34О ГУВ 10 40 2 3—3,0 |] 0,12—0,20 
ЕС6бЗ ГУВ 10 25 2,3—3,0 0,20 
ЕС7ТО ГУВ 10 50 3,0 0.12—0.20 
ЕО97В См. табл. 9-14 
ЕС 98В То же 
ЕО99 И 
ЕСЭУВ ий 
ЕОСЗ00 ГУВ 10 50 3,0 0,190. 
Еа306 ГУВ 10 50 3,0 0,12—0,20 
ЕС 316 [УВ 10 50 3,0 0,12-——0,20 
ЕС367 —Ры 12 50 2,3—3,0 10, 12—0,20 
ЕОЗ389 р 12 45 2,3—3,0 |0,12—0,20 
ЕО6183 к 12 40 2,3—3,0 |0,12—0,20 
ЕО7097 ЕЕ 12 45 2,3—3,0 10, 12—0,20 
ЕО7098 Е 12 45 2,3—3,0 10,12—0,20 

США 
АХ5 [УБ |2 45 ее — 
ТАЗ5 ГУБ 1] 50 — г 
ТА45 ГУБ 12,5 60 га Е 
$АЗ5 ГУБ 12 45 РЕ 2 
5А45 1УВ 13 50 == Е 
5АБ0 ГУБ 14 55 ге 2Вь 
ЕЗ5 ГУБ 11 35 р — 


при грузовых перевозках 


на двигателях постоянного тока — 2,5 мм/10 тыс. км 
пробега; 

на двигателях пульсирующего тока — до 3,2 мм/10 
тыс. км пробега. 

Скорость изнашивания (средняя по радиусу) рабочих 
поверхностей коллекторов тяговых двигателей составляет 
при этом 0,07—0,08 мм/100 тыс. км пробега локомотива. 


Щетки для электрических машин промышленного и го- | 


родского транспорта. К названным видам подвижного 
состава относятся электровозы промышленных предприя- 
тий, открытых горных разработок и шахтного транспор- 
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та, трамваи, троллейбусы и моторные вагоны метрополи- 
тена. По скорости движения режимы работы электрообо- 
рудования в данных условиях оказываются менее 
напряженными, чем на магистральном транспорте, но часто 
повторяющиеся пусковые режимы создают дополнитель- 
ные трудности для работы элементов скользящего кон- 
такта. Номенклатура зарубежных электрощеточных ма- 
териалов, предназначенных для использования в рассма- 
триваемых условиях, приведена в табл. 9-23. Естественно, 
что наряду с указанными в последней таблице в данных 
условиях могут применяться и те электрощетки, которые 
перечислены в табл. 9-22. 

В отечественной практике на тяговых двигателях про- 
мышленного и городского транспорта используются элек- 
трощетки марок ЭГ2А, ЭГ! и начавшие применяться 
в последние годы ЭГб|! и ЭГ74. Здесь их работа харак- 
теризуется практически такими скоростями изнашивания, 
какие приводились при оценке электрощеток магистраль- 
ного железнодорожного транспорта. 

Щетки для автомобильного электрооборудования. В со- 
став автомобильной электрической установки современ- 
ного автомобиля входят генератор, аккумуляторная ба- 
тарея, стартер и двигатели различных вспомогательных 
устройств, таких как стеклоочистителя, вентилятора, обо- 
гревателя и др. Общее количество щеток, устанавливае- 
мых на электрооборудовании одного автомобиля, дости- 
гает десяти штук, что при годовом выпуске миллиона ав- 
томобилей требует изготовления 10 млн. щеток, подобных 
изображенным на рис. 9-3. Принимая среднюю мощность 
автомобильного генератора 300 Вт, получаем, что сум- 
марная мощность генераторов, смонтированных на мил- 
лионе автомобилей, достигает 300 тыс. кВт. 

Приведенные сведения дают представление о количе- 
стве необходимых для автомобильного электрооборудо- 
вания щеток. Что касается их качественных показателей, 
то здесь необходимо иметь в виду, что электрооборудо- 
вание рассматриваемого назначения должно удовлетво- 
рительно работать при изменении температуры окружаю- 
щей среды от —40 до +60°С и при ее относительной 
влажности, доходящей до 953%. Учитывая специфику 
работы автомобильного электрооборудования, связанную 
с вибрациями и тряской, его подвергают испытаниям на 
вибростендах при частоте 2500 Гц и двойной амплитуде 
в | мм. Все машины автомобильного назначения (за 
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Таблица 9-23 


Электрощетки тягового электрооборудования 
промышленного и городского транспорта 


[> 
Зо 
И 
нае | 24 
в 5 ЕЕ 
М = |Е 8 | Переходное 
ай - 5. | падение | Коэффициент Область 
матери- | М5 |“. | 2 напряже- трения применения 
ала и м яя а ния. В 
я зо вы , 
и= вот яз 
Но | 3< | 2Е 
оч 5 а Е 
оф | Езч >, 
ны | 2“ | па 
ны |295 | Зы 
аще | =5 


Тяговые двигатели 
трамвайных вагонов и 
шахтных  электрово- 
зов 

Тяговые двигатели 
трамвайных вагонов 

Тяговые двигатели 
трамвайных вагонов и 
троллейбусов 


(13 ПБ | 101 20 1,3 — 
Е11 [УВ | 12| 40 3,0 0,16 


ПНР 


Е28 [УВ | 10| 40 [|2,6—3,4 0,20 Тяговые двигатели 


вагонов трамвая и 


троллейбуса 
Е35 ГУВ | 101 40 |2,2—2,9 0, 24 То же 
Франция* 
Р1 ПБ | 5] 15 |2,3—3,0 20,20 Тяговые двигатели 
Р10 ПБ] 51| 15 |2,3—3,0 >0,20 ы у 
Е@40 |1УВ| 10| 40 12,3—3,0| 0,12—0,20 Тяговые двигатели 


трамвайных вагонов 


Англия 
[№М91011 ШВ 19,0 | 30/50] 1,4—2,4 <0,10 Тяговые двигатели 
троллейбусов 
1М9115] Ш 1]9,0|30/50] 1,4—2,4| <0,10 То же 
[М9117| Ш 19,0| 20—|2,4—3,6| 0,10—0.15 а 
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П родолжение табл. 9-23 


инди ____——_—__Ц_ЦЬо——ЬоЬ—ЬИл——Ь—Ь—Ь—кк—д—‚ 


Е: 
р -— 
5 5 
ее о Вс 
Е РВ 
Е |9 58 | Переходнсе 
Марка ге. ТЕ 5 | падение Коэффициент Область 
матери- Ны | и. | 2% напряже- трения применения 
ве 22| 39 
о 9 < Ее 
су  . зы 
т Я < м > 
ВЕ | 28| 38 
| © 
о р Пе НЕ Е ЕЕ ЕЕ 
ФРГ 
= % 

ВР5Н 1 1УВ | 10 | 45 2,9 0,12 Тяговые двигатели 
трамвайных вагонов, 
дизель-электрических 
автобусов и шахтных 
электровозов 

3618 В! | 45 в 0,11 Тяговые двигатели 

трамвайных вагонов 
без дополнительных 
полюсов 

ЮЕ5б | УВ] 121 40 4 0,12 Тяговые двигатели 
трамвайных вагонов с 
дополнительными по- 
люсами 

ЮС3З0 Г 35 1,9 0,07 Тяговые двигатели 
шахтных электрово- 
зов 

Я пония, 

ЕСА$7 | [УВ | 121 50 2,4 0,26 Тяговые двигатели 
малой мощности 

ЕСАЗВ| ТУВ | 12 | 56 Я 0,26 То же 


АНА | [2 | 55 |2. 026 0,23 Тяговые двигатели 


трамвайных вагонов 


М$5 УВ | 12| 40 |2,6—3,6| 0,27—0,30 Тяговые двигатели 
вагонов — метрополи- 
тена 


* Помимо указанных трех марок фирма „Ле Карбон Лоррен“ рекомендует при- 
менять на Тяговых двигателях вагонов трамвая и метрополитена электрощетки марок 
ЕСЗ4Р и ЕСб183, характеристики которых приведены в табл. 9-22. 
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исключением стартеров) должны допускать в течение 
2 мин работу при повышенной частоте вращения, превы- 
птающей не менее чем на 20% максимально возможную’ 
в условиях нормальной эксплуатации. Для стартеров это 
время снижено до 15 с. 

Автомобильное электрооборудование работает в боль- 
шинстве случаев в однопроводной схеме, где в качестве 


Рис. 9-3. Щетки для автотракторных электрических машин. 
а — генераторные; б — стартерные. 


одного из проводов используется корпус (масса) автомо- 
биля. Коммутация электрических машин автомобильной 
серии устанавливается в зависимости от режима их ра- 
боты. Для машин, эксплуатируемых в длительных ре- 
жимах, степень искрения не должна превышать 11/> по 
ГОСТ 183-66. Для машин с повторно-кратковременным 
режимом работы (ПВ не более 50%) допустимая степень 
искрения может быть повышена до 2. 

Допустимые превышения температур коллекторов 
автомобильного электрооборудования, измеренные термо- 
метром при температуре охлаждающего воздуха +35 °С, 
установлены следующими: 

а) для пылезащитных, брызгонепроницаемых машин 
закрытого исполнения без собственного вентилятора для 
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продолжительного и повторно-кратковременного (ПВ до 
50%) режимов работы не более 100°С; 

б) для пылезащищенных, брызгонепроницаемых ма- 
шин закрытого исполнения с собственным вентилятором 
для наружного охлаждения и продолжительного режима 
работы — не более 85 °С; 

в) для машин защищенного исполнения с собствеч- 
ным вентилятором для продувания охлаждающего возду- 
ха и продолжительного режима работы — не более 75 °С. 

Допустимые превышения температур частей электри- 
ческих машин, эксплуатируемых в повторно-кратковре- 
менных режимах, с ПВ не более 10%. при кратковремен- 
ных режимах — не нормированы. 

Из числа перечисленных электрических машин, уста- 
навливаемых на автомобиле, одной из главных является 
генератор. Мощность автомобильных генераторов лежит 
в пределах 125 Вт—1 кВт. Максимальная частота 
вращения якоря генератора доходит до 7 500 об/мин, а ми- 
нимальная в 6,0—8,5 раз меньшая. Номинальное напря- 
жение генераторов автомобилей, выпускаемых в послед- 
ние 12—15 лет, составляет 12 и 24 В. Схема электрообо- 
рудования автомобилей более ранних выпусков работала 
при напряжении 6 В. Привод генератора состоит из текс-. 
ропной передачи, связывающей его с валом поршневого 
двигателя внутреннего сгорания. Поскольку последний 
работает с переменной частотой вращения, а от генера- 
тора требуется напряжение постоянной величины, то 
в схему вводится регулятор напряжения. Еще одна 0со- 
бенность автомобильного генератора состоит в том, что 
он всегда работает параллельно с аккумуляторной бата- 
реей. Нагрузка между указанными источниками электро- 
энергии распределяется примерно следующим образом: 
$0-—98% времени работы автомобиля его установки по- 
лучают питание от генератора, а остальное время — от 
батареи. Наряду с отмеченным функциональным распре- 
делением времени работы каждого из источников элек- 
троэнергии на автомобиле, распределение тока между 
ними зависит еще от степени заряженности аккумулято- 
ров и настройки реле, регулирующего ток в контуре «ге- 
нератор — батарея». Вышеизложенные обстоятельства, 
характеризующие специфику режима работы автомо- 
бильных генераторов, привели к тому, что для последних 
потребовалась разработка специальных электрощеточных 
материалов, характеристики которых приведены в табл. 
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Таблица 9-24 
Характеристики электрощеточных материалов, 
предназначенных для использования 
на автомобильных генераторах 


Классифи- | Номиналь- |Максималь`| Переходное 


Марка кационный ная НО ДОНУ падение Коэффициент 
материала индекс | плотность |Мая окрУЖ-| напряжения, трения 
(табл. 1-2) |тока, А/смз| Ная ско- 
рость, м/с 
соеР 
ЭГ13 ГУВ | 40 р 0,17 
ЭГ13П ГУВ И 40 28 7 
ГДЕ" 
012 ПБ 10 20 Я, 4 —- 
013 ПБ 10 20 1,3 — 
Е18 ШВ 12 20 Ры | 0,20 
ОФ ба 
ТА45 ПБ 8 15 — — 
ЕКЗ8 [УВ 10 30 ро 0,20 
ЕКб2 [УА 10 30 9,8 0,20 
мМЗ0 [Г 15 25 1,1-—1,0 0, 20 
Франция 
ГЕСб2 ШВ й 40 оО 0, 12—0,20 
Ва28 ШБ | ф 35 ре 0, 12—0,20 
ВС417 ШБ 10 40 >3,0 0, 12—0,20 
Англия** 
В ПА 8,5 20 1,4—2,4 0,15—0,20 
Н100 П 6,5 30 1,4—2,4 0,10 
Н800 И 6,5 30 1,4—2,4 0,15—0,20 
1М2 ШВ 6,0 30 О 0,15 
РМ50 ШВ 6,5 30 2,4—3,6 0, 15—0,20 
Япония 
ПОТЕ ГУА 9 50 2,0 0, 25 
Таиз [ГУА 9 50 2,0 0, 27 
Та3з10 Г/В 12 50 о 0,25 
Та501 [УВ 12 50 2,0 0,25 
Та600 ГУВ 10 40 25 27 
Та601 [УВ 10 35 29 [т 
СН235 [УВ 10 35 2,0 0,23 


* Помимо указанных трех марок для рассматриваемых условий рекомендуются 
электрощетки марок Е!14, Е15 и М8, характеристики которых приведены в табл. 
9-14 и 9-18. 

** Помимо указанных пяти марок для генераторов постоянного тока фирма реко- 
мендует применять электрощетки марок ЕСЗ и ЕС12, а для генераторов переменного 
тока электрощетки марок СМ5В, ЕСО, ЕС12 и МЭ, характеристики которых 
приведены в табл, 9-14, 9-18, 9-23, 
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9-24. Относительно небольшое количество указанных 
в табл. 9-24 марок электрощеток, изготавливаемых оте- 
чественной промышленностью, объясняется тем, что здесь 
перечислены только те электрощетки, которые устанав- 
ливаются на автомобильных генераторах постоянного то- 
ка. Генераторы переменного тока оборудуются электро- 
щетками марок ЭГ51, М1 и МПА, характеристики кото- 
рых приводились ранее в табл. 9-14 и 9-18. | 

При использовании в эксплуатации отечественные 
электрощетки марок ЭГ13 и ЭГ13ЗП работают при токо- 
вых нагрузках, значительно превышающих предусмотрен- 
ные для них соответствующей технической документа- 
цией. Степень этого превышения может быть установлена 
путем сравнения соответствующих цифр табл. 9-24 и 9-25. 

Возможность значительного повышения фактической 
плотности тока по сравнению с указанной в технической 
документации на электрощетки объясняется соображе- 
ниями, изложенными в гл. 8. 

Другой основной электрической машиной автомобиля 
является стартер. Он состоит из электродвигателя, редук- 
тора, сцепляющего механизма и приборов управления. 
Наибольшее значение мощности стартерного двигателя 
может быть получено при минимально возможном зна- 
чении переходного падения напряжения установленных 
на нем электрощеток. Однако малые значения ЭЛИ не 
обеспечивают удовлетворительного протекания коммута- 
ционного процесса. Оптимальное решение задачи полу- 
чают путем использования на автомобильных стартерах 
электрощеток, изготовленных из ‘материалов группы 1. 
Так, английские автомобилестроители используют на 
стартерах напряжением 6—12 В электрощетки марок 
СМО, СМ1$, СМ2, СМЗН, СМ5В и СМБН, а на стартерах 
напряжением 24 В — электрощетки марок СМ5В, СМБН, 
2М4А, М4, 2М100 и ОМЗ632А. Характеристики пере- 
численных здесь электрощеток серии СМ приводились 
ранее в табл. 9-18. Изделия серии ОМ изготавливаются 
из углеродистого материала, пропитанного металлом та- 
ким образом, что металл и графит присутствуют не в ви- 
де дискретных частиц, а в непрерывной фазе. Этот мате- 
риал допускает работу при окружной скорости коллекто- 
ров до 20 м/с, имеет переходное падение напряжения 
0,8—1,4 В и коэффициент трения 0,15—0,20. Во Франции 
для применения на стартерах предназначаются электро- 
щетки марок ОМС, МС79 и МСЗ3702; в Японии — марок 
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Таблица 9-25 


Режимы работы электрощеток на автомобильных генераторах постоянного тока 
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Тип генератора 


Наименование показателей 


Г-130 


Г-12 
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Марка автомобиля, на котором применяется генератор 


Номинальная мощность генератора, Вт 


Номинальное напряжение генератора, В 


Максимальная сила тока нагрузки, А 


Марка используемых электрощеток 


Количество электрощеток на генераторе 


Давление на электрощетки, сН (гс) 


Размеры электрощеток, мм 


Плотность тока в эяектрощетке при максимальном токе, 


А /см? 


Таблица 9-26 


Характеристики электрощеточных материалов, 
предназначенных для использования на автомобильных 
стартерах в СССР, ГДР, ПНР, ЧССР, ФРГ 
Е о МЕ 


Классифи- | Номиналь- | Максимально- | Переходное 


Марка кационный | ная плот- допустимая падение Коэффициент 
материала индекс [ность токаз, окружная напряжения, трения 
(табл. 1-2) А][смз скорость, м/с В 

ОНИ ЗОО ЗОО ООО И ииииииы 
СОС" 

МГС5 ТБ 15 35 во 0, 15 

МГСО12 [А 20 15 0,4 0, 17 

МГС20 [Б — —- 0,4—1,2 0, 25 
ГДР? 

М15 ТА 20 20 0,50 0,1—0,2 

М18 ТД 12 20 1,80 0,1—0,2 

МЗ1 — — -— 8 0, 1—0,2 

М3? — — —- 1,20 0,1—0,2 
о 

СМГ706 ГБ | 15 | 15 | 1,00-Е0,5 | 0,20 

СМГ707 | 1Б 15 15 1,20-0,4 0,25 
ое. 

М8 [В 20 15 0,4—0,6 |0,20—0, 25 
№15 | ТА 20 | 20 0.519: 10.20 
ФРГ“ 

ВО61 П 14 30 | 18 0,16 
КА 1Д 16 30 1,1 ее. 


1 Могут применяться также электрощетки марки МГСО (см. табл. 9-18). 

2 Могут применяться также электрощетки марок М17 и М19 (см. табл. 9-18). 

з Могут применяться также электрощетки марки СМГ7О1 (см. табл. 9-18). 

4 Могут пряменяться также электрощетки марок Е!2 и Е!350 (см. табл. 9-18). 

5 Приведенные значения плотности тока являются номинальными, При использова- 
нии электрощеточных материалов на старетрах фактическая плотность тока повышается 
до нескольких десятков (рабочий ток стартера) и даже сотен (при полностью затор- 
моженном якоре стартера) А/см". 

/ 


МО26, МС28, МО30, МГ, МКб и МКШ. Все перечис- 
ленные марки электрощеток описаны в табл. 9-18. 
В табл. 9-26 изложены сведения об электрощеточных ма- 
териалах рассматриваемого назначения, изготавливае- 
мых в СССР, ПНР, ЧССР и ГДР. Эксплуатационные 
режимы работы электрощеток при использовании их на 
некоторых типах стартеров отечественного производства 
характеризуются данными, приведенными в табл. 9-27. 
В табл. 9-27 обращают на себя внимание фактические 
значения плотностей тока в электрощетках при рабочем 
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Таблица 9-27 


Режимы работы электрощеток на автомобильных стартерах 


Тип стартера 


Наименование показателей 


СТ-130, СТ-130Б 


СТ-113 


СТ-26 


СТ-8, СТ-15Б 
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токе стартера и при полностью заторможенном его якоре 
в момент пуска. В первом случае отмечаемые значения 
достигают нескольких десятков, а во втором — двух сотен 
ампер на квадратный сантиметр. Подобные обстоятель- 
ства имеют место и на стартерах зарубежного производ- 
ства. Вот почему в новейших каталогах на электроще- 
точную продукцию при описании стартерных щеток 
в прафах, характеризующих допустимую для них номи- 
нальную плотность тока можно встретить трехзначные 
цифры. 

Устанавливаемые на автомобилях малогабаритные 
электродвигатели (ГОСТ 9443-60) используются в каче- 
стве приводов стеклоочистителей, вентиляторов и других 
вспомогательных механизмов. Для этих двигателей при- 
меняются некоторые из числа ранее описанных марок 
электрощеток. Так, в промышленности ГДР для двигате- 
лей стеклоочистителей рекомендуется применять электро- 
щетки марок Е18, М7, М8, характеристики которых при- 
водились в табл. 9-24 и 9-18; для двигателей вентилято- 
ров — щетки марки М1| (табл. 9-24); для других 
вспомогательных машин — щетки марок Е и Е!|!4 
(табл. 9-14). В Англии для вспомогательных автомобиль- 
ных электродвигателей рекомендуется применять элек- 
трощетки марок СМ2, СМ9, СМЗН, СМБ5В и СМ5Н 
(табл. 9-18). 

Наряду с перечисленными выше для описываемых 
двигателей в некоторых странах изготавливаются элек- 
трощетки специализированных ‘марок. Отечественная 
промышленность выпускает для этих целей электрощетки 
марки «96» (ГОСТ 12919-67), допускающие работу при 
номинальной плотности тока 15 А/см?, максимальной 
окружной скорости 20 м/с и удельном нажатии 200— 
300 гПа (гс/см?). Удельное электрическое сопротивление 
материала марки «96», равно 2,6 Ом - мм?/м; переходное 
падение напряжения [,1 В, коэффициент трения не более 
0,18. 

Английская фирма «Морганайт» для указанных целей 
рекомендует специализированные электрощетки марки 
РМАА, допускающие работу при номинальной плотности 
тока до 11,5 А/см? и максимальной окружной скорости 
до 20 м/с. Удельное электрическое сопротивление мате- 
риала этой марки достигает 3,0 Ом. мм?/м, переходное 
падение напряжения 0,8 В и коэффициент трения не бо- 
лее 0,20. 
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Фирма «Тосиба Денко Компани» (Япония) предна- 
значает для ‚автомобильных электродвигателей щетки 
марки МОУКВ, допускающие работу с номинальной 
плотностью тока 15 А/см?, максимальной окружной ско- 
ростью 30 м/с и удельным нажатием 150—250 гПа 
(гс/см?). Удельное электрическое сопротивление материа- 
ла этой марки достигает 12 Ом: мм?/м, переходное паде- 
ние напряжения 0,6 В и коэффициент трения 0,27. 

Наблюдения за эксплуатацией автомобильных генера- 
торов и стартеров позволили установить, что средняя 
скорость изнашивания применяемых на них электроще- 
ток лежит в пределах 0,2—0,9 мм/10 тыс. км пробега 
автомобиля. Среднее квадратическое отклонение приве- 
денных значений о.щ не превышает 0,3 мм/10 тыс. км 
пробега. В последнее время наметилась тенденция оце- 
нивать свойства автомобильных электрощеток путем нор- 
мирования в технической документации обеспечиваемых 
ими эксплуатационных показателей. Так, например, в ка- 
талоге фирмы «Морганайт» указывается, что изготавли- 
ваемые ею изделия марки СМО обеспечивают не менее 
40 тыс. пусков стартера напряжением 12 В [Л. 9-10]. 
В СССР ГОСТ 12919-67 гарантирует 100 тыс. включений 


стартера типа СТ-15, оборудованного электрощетками. 


марки МГСО. В этом же стандарте указаны гарантийные 
1 000-часовые сроки службы электрощеток марок ЭГ13 и 
ЭГ13П на автомобильных генераторах типов Г-108 и 
Г-214А-1] и 3000-часовой гарантийный срок службы элек- 
трощеток марки М1 на генераторе типа Г-250. 

Техническая документация, нормирующая характери- 
стики износа щеток автомобильного электрооборудова- 
ния итальянских фирм, предусматривает, что за 500 ч 
испытаний генератора переменного тока износ установ- 
ленных на нем электрощеток не должен превышать 
1,5 мм. Нормы износа стартерных электрощеток в про- 
мышленности Италии дифференцированы по типам ма- 
шин. Для ряда этих типов норма износа, определяемого 
в процессе проведения пятисот испытательных пусков, не 
должна превышать указанных в табл. 9-28. 

Износ коллектора стартера после проведения описы- 
ваемых пятисот испытательных пусков не должен превы- 
шать 0,02 мм (по диаметру). 

Щетки для судовых электрических машин. Для обеспе- 
чения разнообразных нужд современного судостроения 
з различных ‹транах созданы соответствующие серии 
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ы—м—ы——. 


Таблица 0.9% 


Максималью до 


Тип стартера Ток, А 


Напряжение, В пустимый ции 
щеток, мм 
— 
В7б-0,5/12 130--5 10--0,3 0,6 
Е100-1,5/12 300--10 9,350 0,7 
Е115-1,8/12 400-15 9,5-0,3 0,6 
Е115-3/24 310--10 18,5-0,5 1,1 
Е150-10/24 1 000--30 16--0,5 1,0) 
С125-4 /24 575-15 180,5 1,4 
С150-7/24 750-20 180,5 1.0 


электрических машин. При проектировании этих машин 
им стремятся придать минимально возможные габарит- 
ные размеры и массу, а также приспособить к эксплуа- 
тации в следующих условиях: а) температура окружаю- 
щего воздуха до -+40°С; 6) относительная влажность 
окружающего воздуха до 953%; в) качка корабля 
с креном до 45° и дифферентом до 15°; г) длительный 
крен до 15° и длительный дифферент до 10°: д) частые 
сотрясения и перегрузки до 10$ сверх номинального т9- 
ка в течение 2 чи 50% перегрузки в течение 9 мин. 

Помимо приведенных характеристик окружающей 
среды в судовых условиях следует учитывать наличие 
в атмосфере морских солей, содержание которых доходит 
до 2—5 мг на | м3 воздуха. Кроме того, в машинных 
отсеках, вблизи дизелей, в воздухе накапливаются пары 
нефти, количество которых непосредственно над машина- 
ми колеблется в пределах 3—90 мг/мз. Очевидно, что 
указанные обстоятельства делают необходимой защиту 
судового электрооборудования от коррозионных воздей- 
ствий. 

Выбор рода тока для судовых электрических машин 
спределяется прежде всего технико-экономическими сс- 
ображениями. Машины постоянного тока благодаря 
своей высокой перегрузочной способности и Отличным 
регулировочным характеристикам находят на судах 
с электродвижением широкое применение. Однако при 
мощностях свыше 4 000—5 000 кВт машины постоянного 
тока по к. п.д., массе и габариту уступают машинам пере- 
менного тока, и электродвижение очень крупных судов 
принято осуществлять с помощью этих последних. Исклю- 
чение составляют суда специального назначения, напри- 
мер ледоколы. Здесь постоянный ток применяется при 
всех мощностях установленных на них электродвигателей. 
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Номенклатура электрических машин, используемых 
в отечественном судостроении, по данным [Л. 9-11-—9-13] 
включает в себя различные типы машин серий П, ПГ, 
ГгИмМ, ПД, ДИМ, ПС, ПГ, ПГК и МП. 

Единая серия П включает в себя генераторы и двига- 
тели постоянного тока брызгонепроницаемого и водоза- 
щищенного исполнения с кремнийорганической изоля- 
цией класса Н. В судостроении используется часть типоз 
машин данной серии от нулевого до семнадцатого габа- 
ритов, охватывающих диапазон мощностей 0,3—1 400 кВт. 
Серия ГПМ содержит ряд типов машин постоянного то- 
ка, предназначенных для использования в генераторном 
режиме при и=1 500 об/мин. Серия ПД состоит из трех 
генераторов постоянного тока типов ПД-150-6, ПД-151-6 и 
ПД-152-5-9, имеющих соответственно мощности 200, 300 
и 400 кВт. Все генераторы работают при и=500 об/мин ия 
предназначены для судовых электростанций и питания 
гребных электродвигателей. В серию ДИМ (модифика- 
ция серии ДГ]) входит ряд типов двигателей постоянного 
тока напряжением 110 и 220 В, перекрывающих диапазон 
мощностей |[|,8—75 кВт. Эти двигатели используются 
в качестве приводов судовых механизмов с кратковре- 
менным и повторно-кратковременным режимами работы. 
Исполнение двигателей водозащищенное; изоляция крем- 
нийорганическая, п равно 780 (тихоходные) и 1850 (бы- 
строходные) об/мин. Серия ПС включает несколько ти- 
пов высокоскоростных двигателей постоянного тока. Дви- 
гатели 1|-го—б-го габарита перекрывают диапазон мощ- 
ностей 0,54—39 кВт при п=3 000—4 000 об/мин. Мощ- 
ность машин 7-го и 8-го габарита составляет 32—60 кВт 
при п=2 600-—3 600 об/мин. Двигатели 9-го— 11-го габа- 
рита при п=2 750 об/мин охватывают мощности 50,5— 
412 кВт. В серию ПГ входит ряд типов машин постоян- 
ного тока, каждая из которых имеет вполне определен- 
ное назначение. Так, машина типа ПГ-3-2 мощностью 
100 кВт при п=4 000 об/мин предназначена для приме- 
нения в качестве привода пожарных насосов. Машина 
ПГ-33-3 используется в качестве генератора судовых 
электростанций. Двухъякорный генератор типа ПГ-145 
(2Ж625 кВт, 810 об/мин) предназначен для питания 
гребных электродвигателей. Для привода гребных винтов 
в этой серии предназначены машины типов ПГ-146 
(1178 кВт; 212/266 об/мин), ПГ-147 (1824 кВт, 
152/202 об/мин), ПГ-150 (2350 кВт, 150 об/мин), 
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ПГ-150-8К (300 кВт, 490 об/мин) и ПГ-178-8К (700\кВт, 
196/210 об/мин). 

К рассматриваемой серии следует также отнести ма- 
шину типа 2ПГК-120/150, используемую в качестве гене- 
ратора питания гребных двигателей. Мощность этого 
двухъякорного генератора равна 2Х 1 920 кВт при часто- 
те вращения 595 об/мин. ; 

Серия МП содержит в своем составе следующие четы- 
ре типа машин, . предназначенных для привода винтов 


(табл. 9-29). 

Таблица 9-29 
О О м 
Частота вращения, 


Тип Мощность, кВт Напряжение, В сб | мин 
О ЗОО О 
2МП-7000-115 22555 1 000 115/140 
2МП-7000-125 5125 1000 125/170 
2МП-9800-150 23626 1200 150/215 
2МП- 19600- 150 27178 1200 150/195 


При использовании на судне переменного тока в ка- 
честве источников электроэнергии применяются синхрон- 
ные генераторы. Серии применяемых генераторов и ха- 
рактеристики каждого из них, по данным [Л. 9-11], тако- 


вы (табл. 9-30): и. 


дада ___""|[[мм нь®  —д—д—д—дд—дд—дддо_—_—_—— 


значение 
а Краткая характеристика серии 

В ЕЕ 

МС Содержит 12 типов машин мощностью 25—1 250 кВт. 
Машины снабжены возбудителями типа ВСМ 

‚ МСК Содержит ряд типов машин мощностью 31-1 875 кВт. 

Самовозбуждение через селеновый выпрямитель 

МСС Содержит три типа машин мощностью 275—500 кВт 

МСЗ Содержит два типа машин мощностью 375 и 500 кВт 

ГСС, Содержит один тип машины мощностью 125 кВт 

ТМВ Содержит три типа машин мощностью 2 500— 
5 000 кВт 


Описанное разнообразие типов, мощностей и назначе- 
ний электрических машин обеспечивается соответствую- 
щей номенклатурой марок электрощеток, причем в дан- 
ной серии машин может использоваться не одна, а не- 
сколько марок электроугольных изделий. Так, например, 
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обстоит дело с подбором электрощеток к машинам се- 
рии П. Машины этой серии мощностью 80—100 кВт обо- 
рудуются электрощетками марки ЭГ71. Крупные машины 
серии снабжаются электрощетками марки ЭГ74. Послед- 
няя марка широко распространена на мощных машинах 
серий ГИПМ, ПС, ПГ и МП. Машины малой мощности пе- 
речисленных серий удовлетворительно работают с элек- 
трощетками марки ЭГ14, которые обеспечивают также 
удовлетворительную работу всех двигателей серии ДИМ. 

Синхронные машины всех серий снабжаются электро- 
щетками марок ЭГ4 и 611М. Две последние марки 
используются иногда на машинах малых мощностей се- 
рии 11. 

Конструкции электрощеток в своем подавляющем 
большинстве являются радиальными (тип К-! ГОСТ 
12232-66) и только в отдельных случаях встречаются ре- 
активные (тип К-3 того же ГОСТ). 

Размеры применяемых щеток практически совпадают 
с теми, которые используются на электрооборудовании 
металлургических заводов. Для машин серии ДПМ, обо- 
рудуемых электроугольными изделиями марки 9ЭГ14, 
шкала размеров последних имеет вид, представленный 
в табл. 9-31. 

Таблица 9-3 
Размеры щеток, мм, при 


номинальном напряжении, В 
Тип электродвигателя 


110 220 
ДИМ-И 12,.5%16%32 10Ж16Ж25 
ДИМ-12 12. 95х16 ХВ 10% 16х25 
ДИМ-21 12,5% 32х40 12,5Ж32хХ 40 
ДПМ-22 — 12,5Ж32Ж40 
ДПМ-31 16%32х40 12,5%32.40 
ДПМ-32 — 16%32х 40 
ДИМ-41 — 16ж32х 40 
ДИМ-42 — 16ж32х40 
ДИМ-52 (тихоходный) — 16ж32х 40 
ДИМ-52 (быстроходный) -- 20х%32х40 
ДЫМ-62 — 20%32х40 


Помимо рассмотренных генераторов и двигателей на 
судах находят себе применение одноякорные преобразо- 
ватели, преобразующие постоянный ток в однофазный 
переменный. Подбор щеток для электрических машин 
этого назначения осуществлен по схеме, представленной 
В табл. 9-32. 


208 


Таблица 9-32 


Коллектор Контактное кольцо 


Тип преобразователя © © азме 
› в ВЕ | Реле | ВЕ | олектращеток, 
хо т } хо Я мм 
он ан 
ПО-12ф, ПО-12АФ ЭГ14| 4Ж5Ж15 Мб | 4Х5ХИБ 
ПО-300А, ПО-300АФ М6 | 10%16Ж20 Мб | 8%85%29 
ПО-300Б, ПО-3008В ЭГ4 | 10%16Х20 Мб | 85829 
ПО-550Ф, ПО-550АФф ГЗ | 10Х12.5Ж20 | Мб | 8Х10Х20 
ПО-600, ПО-1000 ЭГ4 10.16.20 Мб | 8%8Ж22 
ОП-120А М6 | 10Х12,5Ж20 | МГб | 8510.20 
ОП-120Л, ОП-12?АЛ Т2 | 6,4Ж8Ж20 ГЗ | 6,4%8Ж20 
ОП-120Ф1, ОП-120$2 Т2 | 6,4%8Х20 Гз | 6,4%8%20 
ОП-120ФЗ М6 | 10Х12,5Ж20 | ГЗ | 6,488.20 
ОП-120Ф4, ОП-120Ф5 Т2 | 6,4Ж8Ж20 ГЗ | 6,4%8Х20 


При внимательном рассмотрении номенклатуры ма- 
рок щеток, используемых на судовых электрических ма- 
шинах, можно обнаружить, что здесь нашли себе приме- 
нение те же марки, которые упоминались ранее, при опи- 
сании других областей использования электроугольных 
изделий. Подобное положение характерно не только для 
отечественной промышленности. В каталогах крупнейших 
зарубежных фирм, поставляющих электрощеточную про- 
дукцию на мировые рынки, щетки морского назначения 
специально не выделяются. Упоминание о возможности 
использования электрощеток тех или иных марок в судо- 
вых условиях делается после того, как описаны другиз 
возможные области их применения. Именно так рекомен- 
дованы в соответствующих каталогах электрощеточные 
материалы марок ЕС10, ЕС225, ЕС226, 1М91901] фирмы 
«Морганайт», КЕ54 фирмы «Рингсдорф», Е4 и Е4647 
фирмы «Шунк и Эббе» и ТО401, ТО404 и @25Р фирмы 
«Госиба Денко Компани». Исключение из этого правила 
составляет предлагаемая фирмой «Морганайт» электро- 
щетка марки ЕС6345, относительно которой сообщается, 
что она предназначена специально для судового электро- 
оборудования постоянного тока средней мощности. Тех- 
нические характеристики электрощеток таковы: 


Номинальная плотность тока, А/см?.... 9,5 
Максимальная окружная скорость, м/с... 30 
Переходное падение напряжения, В.... 1,4—2,4 
Коэффициент трения. . у Е „ 9„10-0,15 
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Эксплуатационные свойства электрощеток рассматри- 
ваемого назначения изучены недостаточно полно. Некото- 
рые сведения по этому вопросу можно найти в табл. 9-33, 
где представлены результаты наблюдений за работой 
ряда марок электрощеток отечественного и зарубежного 
производства на электрических машинах ледоколов и 
транспортных судов ледокольного тина. Приведенные 
данные свидетельствуют о том, что значения Фщ ДЛЯ ПО- 
давляющего большинства изученных случаев не превы- 
шают 3 мм/1 000 ч. Скорость изнашивания рабочих по- 
верхностей коллекторов при этом не должна превыцтать 
0,1 мм/1 000 ч (по радиусу). 

Щетки для электрических машин гражданского воз- 
душного флота. Стремительное развитие авиационной тех- 
ники привело к тому, что во всем мире значительно 
вырос объем пассажирских и грузовых перевозок, совер- 
шаемых с помощью летательных аппаратов. Особое раз- 
витие этот вид перевозок получил в нашей стране. Граж- 
данский воздушный флот Советского Союза (Аэрофлот} 
является крупнейшим авиатранспортным предприятием 
мира, протяженность воздушных путей которого к нача- 
лу 1973 г. достигла восьмисот тысяч километров. На воз- 
душных трассах Аэрофлота эксплуатируется парк совре` 
менных самолетов и вертолетов, осуществляющих полеты 
в самые различные районы планеты. Среди большого чис- 
ла установленного на них машин, оборудования и апна- 
ратов находится также значительное количество электро- 
технического оборудования. 

Идея использования электричества в авиации зароди- 
лась еще в 1869 г., когда А. Н. Лодыгин в своем проекте 
летательного аппарата тяжелее воздуха предусмотрел 
установку на нем электродвигателя, питаемого от разра- 
ботанного П. Н. Яблочковым аккумулятора. На постро- 
енных в России первых бомбардировщиках «Русский ви- 
тязь», «Илья Муромец» и «Святогор» электричество было 
применено для зажигания, освещения, обогрева и радио- 
СВЯЗИ. 

Снабжение электроэнергией производилось генерато- 
рами переменного тока мощностью 0,5—2,0 кВ.А. 
С 1919 г. в авиации начали применять постоянный ток 
напряжением 8 В, которое в последующем послелова- 
тельно повышалось до 12 В в 1923 г. и до 24 В в 1930 г. 
В 1934 г. на самолете «Максим Горький» впервые широ- 
ко был применен трехфазный переменный ток напряже- 
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Таблица 9-33. 
мм/1 000 ч 


используемых на электрических машинах ледоколов 
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и транспортных судов ледокольного типа 
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8 „ |845 нием 120 В и постоянный ток напряжением 27 В, Послед- 
Е Е ЕР В: оо 54 нее напряжение продолжает сохраняться: в системах са- 
ЖИ: ыы ОЕ &< < —-$-$о°о молетного энергоснабжения постоянным током и теперь. * 
З = о5 Е Наряду с отмеченным в современном самолетостроении 
З ЕЕ = Ъдм развивается применение систем трехфазного тока напря- 
х |5 - Е Н ь. ст жением 200/115 В. Мощность самолетных генераторов 
5 | © | ЕЁ а з = исстоянного тока также претерпела существенные изме- 
а Е Е ‘нения. Если на самолетах, строившихся в 1919 г., мощ- 
а |8 ие нкь— = ой ность таких генераторов составляла всего 36 Вт, то те- 
н ‚> 28 ты КК. перь мощность самолетного генератора достигает 18 кВт, 
Е Ба п р ты а суммарная мощность устанавливаемых на одном само- 
Е 8 лете источников электроэнергии доходит до 9250 кВт 
5 = [Л. 9-14]. 
: Е Описываемые досгижения в области электрификации 
& ВЕ летательных аппаратов обусловлены развитием электро- 
| у 
-. 
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технического оборудования, способного удовлетворитель- 


но работать в рассматриваемых условиях эксплуатации. 
=== ^^ Применительно к деталям узла токосъема общие техни- 


г (422) 
ЕЕ за = > ы а ческие требования к самолетным электрическим маши- 
Ее — со © нам формулируются следующим образом: 
о. Е. 1} надежность и безотказность действия в любых 
| и > = 8 < условиях полета как на высоте, так и у земли при любом 
<# <# 


о. положении в пространстве; 


т `В 2) высокая механическая, электрическая и термиче- 
ля т е ва 5 ская прочность при достаточной химической стойкости, 
„|  ‘чазонтой р = < Е вибростойкость, быстрая готовность к работе; 
Е Е = ы 5) способность нормально работать при изменении 
а 2 8 — с температуры окружающей среды от --50 до —60 °С, 
- т „ © ь изменении давления этой среды от 1000 (уровень моря) 
: ы 2 а < 5 до 53 гПа (высота 20 км) (т. е. от 796 до 40 мм рт. ст.) 
ы Е = - жа, а и относительной влажности до 98% (при 20 °С); 
ы = = рые Е = 4) удобство и безопасность в обращении, взрыво- и 
> о в 2 > Е пгожаробезопасность в эксплуатации, малая уязвимость и 
$ т С. = большая живучесть: 
а т $ Е я Я 5) минимальные габаритные размеры и масса: 
о ® и СЕ $ у Е 6) минимальное воздействие на работу магнитных 
о Е е < вв я компасов и радиоустройств; 
| - ВЯ ре 2 не о а Е 7) простота ухода и эксплуатации: 
о 5 Е - - -. а о & 5 — 8) минимальная стоимость; 
Е З3= = По 1: о ы 9) унификация и взаимозаменяемость отдельных 
ты ом 49 “а о В узлов и деталей. 
ЗЕ Е С с = Е СЕ > Из числа перечисленных требований наибольшую 
эм 9 Е чз в & 565 ь трудность представляет удовлетворение третьего, касаю- 
— о М а - щегося необходимости обеспечить работу скользящего 
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контакта при значительном снижении давления окружа- 
ющей среды, обусловленного подъемом летательного 
аппарата на высоту. В гл. 5 было описано явление фор- 
сированного изнашивания электрощеток, эксплуатируе- 
мых в высотных условиях, и показано, что для нормали- 
зации их работы в этих условиях приходится создавать 
специальные электрощеточные материалы. Для разных 
по назначению самолетных электрических машин эти ма- 
териалы должны быть различными. 

Одной из главнейших электрических машин современ- 
ного самолета является генератор. В отечественном само- 
летостроении используется несколько серий генераторов 
переменного и постоянного тока. Для рассматриваемых 
здесь вопросов последние и представляют наибольший 
интерес. 

Наиболее совершенными генераторами . постоянного 
тока из числа применяемых на самолетах Аэрофлота 
являются генераторы серии ГСР. В них применены на- 
гревостойкие материалы на основе стекла и кремнийорга- 
нических соединений, что наряду с использованием высо- 
кокачественной электротехнической стали и усовершенст- 
вованной системы охлаждения продувом встречным пото- 
ком позволило создать вполне надежную систему элек- 
тооснабжения бортовой сети [Л. 9-14]. В рассматривае- 
мую серию входят генераторы ГСР-3000, ГСР-6000, 
ГСР-9000, ГСР-СТ-9000, ГСР-12000,  ГСР-СТ-12000, 
ГСР-18000, ГСР-СТ-18000. Работая при частоте вращения 
400—9 000 об/мин при напряжении 28,5 В, перечисленные 
типы генераторов перекрывают диапазон мощностей 3— 
18 кВт при нужной высоте полета летательного аппара- 
та до 20 км. Номинальная работа узла токосъема гене- 
раторов серии ГСР обеспечивается за счет использования 
электрощеток марок МГС7, МГС7И и МГСВ ПЛ. 9-14, 
9-15]. Количество устанавливаемых на каждом генерато- 
ре щеткодержателей и электрощеток указано в табл. 9-34. 

Среди упомянутых генераторов имеется несколько ти- 
пов, в обозначении которых находятся буквы «СТ». По- 
добное обозначение свидетельствует о том, что данный 
тип генератора может работать в двигательном (стар- 
терном) режиме, осуществляя запуск турбодвигателя са- 
молета. 

Наряду с комбинированными стартер-генераторами 
в авиации используются специализированные электриче- 
ские стартеры. Они представляют собою электрические 
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Таблица 9-34 


Количество Количество 
Тип генератора 2 Тип генератора вай . 
“жателей | щеток ‘жателей | щеток 
ГСР-3000 4 4 ГСР-12000 8 24 
ГСР-6000 4 8 ГСР-СТ-12000 8 24 
ГСР- 9000 6 18 ГСР-18000 8 24 
ГСР-СТ-9000 6 12 ГСР-СТ-18000 8 24. 


машины серии СТ, СТ-2, СТ-2-48, СТ-2-48В, СТ-8, СТ-50, 
СТ-107 и других, питаемые от соответствующих аккуму- 
ляторных батарей. Преимущественное использование на 
самолетных стартерах получили электрощетки марки 
МГСЬ5, описанные при рассмотрении автомобильного 
электрооборудования. Фактическая плотность тока в элек- 
трощетках самолетного стартера достигает тех же зна- 
чений, которые приводились в табл. 9-27 для стартеров 
автомобилей. 

Для приведения в действие многочисленных исполни- 
тельных механизмов современного самолета использует- 
ся ряд серий электрических двигателей с естественным 
охлаждением закрытого или защищенного исполнения. 
Эти двигатели изготовляются на номинальное напряже- 
ние 20—28 В при мощности от долей ватта до несколь- 
ких десятков киловатт. Номинальная частота вращения 
списываемых двигателей лежит в пределах 2000— 
24 000 об/мин при к. п. д. 0,3—0,6. Перечисленные здесь 
показатели реализованы в авиационных двигателях так 
называемого общего применения серии Д, серии МУ (мо- 
торы управления), серии МУК (моторы управления крат- 
ксвременные), серии МА (моторы аэрофотоаппаратов), 
серии А, серий МГП, МП, МБП, МВ, ЭМ, СД и других 
[Л. 9-16]. Некоторые представления об отдельных маши- 
нах серий Ди МУ дает табл. 9-35, содержащая характе- 
ристики, с помощью которых принято описывать эти ма- 
шины в соответствующих каталогах [/Л. 9-17]. 

Особую группу электрических машин на современном 
самолете составляют преобразователи постоянного тока 
напряжением 27 В в постоянный ток другого напряжения 
и преобразователи постоянного тока в одно- и трехфаз- 
ный переменный. Авиационные машинные преобразовате- 
ли состоят из двигателей постоянного тока и генератора 
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Таблица 9-35 


Характеристики некоторых типов авиационных 
электродвигателей самолетов Аэрофлота [Л.3-17] 


4 Момент 
х ве = Частота вра- навалу |, = 
Тип двигателя | &Н и Е щения, об/мин | Режим работы |, даН-см |8& 
ноЕ | 5%9Е (кгс.см) |3 
Ее МЕНЕЕ мя 
5-ТР 12 -— -— В | 
ТРО сер)| 27 |2,6 | 13000--10% Повторно-крат-| 125%* | 20 
ковремен- 
НЫЙ 
Д-20 27 |2,0 | 9300-Е10% | Продолжи- 250% |1 
тельный 
Д-З8Т 27 |3,5* | 10000--10% | Повторно-крат-| 400** | — 
ковремен- 
НЫЙ 
Д-90 97 |9,0* | 7500--10% и. ь — 20 
Д-100 27 |5,8* | 5800-Е600 Продолжи- 1,28 15 
тельный 
Д-2500А 24 170 2300--230 | Повторно-крат-| 10,7 12 
ковремен- 
НЫЙ 
Д-3000м 97 | 105" |, 2300 Кратковре- ТОР 
менный 
Д-4500К р 160 4 500 0,5—1ч 65 12 
МУ-30 155 900 Повторно- 529 | — 
кратковре- 
менный 
МУ-50 7 |165 | 7000 ь И = 
МУ-55 т |7 ре| 1050 ы ее и 
МУ-320 рт 10 6 200 — РР Х — 
МУ-431 24 32* | 5000 Повторно- Т.Г. — 
кратковре- 
я менный 
МУ-432 24 32* |5 000-=10% ы 7,78 — 


* Не более. 
** сН.см (гс.см). 


постоянного или переменного тока, конструктивно объ- 
единенных в общем корпусе. Преобразователи постоян- 
ного тока в постоянный (радиоумформеры) имеют мощ- 
ность до 300 Вт при частоте вращения якоря до 
8 500 об/мин [Л. 9-17]. На этих машинах электрощетки 
используются на коллекторах как со стороны первичного 
тока (26—27 В), так и со стороны генераторов, где на- 
пряжение достигает 750 В. Преобразователи постоянного 
тока в переменный бывают двух родов. Одни из них ге- 


нерируют однофазный ток напряжением 115 В, а дру- 
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гие — трехфазный ток напряжением 36 В (частота во всех 
случаях 400 Гц). Преобразователи серии ПО перекры- 
вают диапазон мощностей 0,25—6 кВт при частоте вра- 
щения якоря 8 000—12 000 об/мин. Предельная мощность 
преобразователей серии ПТ трехфазного тока достигает 
3 кВт при той же частоте вращения якоря. На преобра- 
зователях переменного тока общее количество электро- 
щеток, естественно, снижено, поскольку они используют- 
ся главным образом на коллекторе со стороны двигате- 
лей. На контактных кольцах генераторов их применение 
сведено к минимуму. 

Анализируя сведения, касающиеся электрооборудова- 
ния самолетов гражданского воздушного флота, можно 
обнаружить, что как по своему назначению, так и по ре- 
жимам работы, характеризуемым видами нагрузочных 
диаграмм, самолетные электрические машины являются 
аналогами машин, встречающихся в других отраслях тех- 
ники. Основным показателем, отличающим работу само- 
летного электрооборудования, является высотная атмо- 
сфера, в которой эксплуатируются летательные аппа- 
раты. 

Очевидно, что при подобных обстоятельствах для 
обеспечения нормальной работы элементов скользящего 
контакта самолетных электрических машин необходимо 
располагать соответствующим ассортиментом электроще- 
ток. Помимо упоминавшихся несколько ранее изделий 
марок МГС7, МГС7И и МГС8 для использования в рас- 
сматриваемых условиях эксплуатации оказываются при- 
годными изделия марок А5, Аб, А8, А9, А1О, А12, А13, 
А15, А|1б и некоторые другие. Изделия перечисленных 
марок изготовляются из электрощеточных материалов, 
подвергнутых соответствующей технологической обработ- 
ке, в результате которой они приобретают способность 
удовлетворительно работать в высотной атмосфере. Ха- 
рактеристики электрощеток материалов, используемых 
при изготовлении щеток для электрооборудования само- 
летов гражданского воздушного флота, приведены 
в табл. 9-36. 

Описанный способ придания высотных свойств элек- 
трощеточным материалам широко используется также 
в промышленности Англии. Обработка электрощеток, 
применяемая на предприятиях фирмы «Морганайт», за- 
ключается главным образом во введении в них пропиты- 
вающих веществ. Вид пропитывающего вещества опреде- 


217 


Таблица 9-36 


Характеристики щеточных материалов, предназначенных 
для использования на электрических машинах 


дения напряжения. Самолетные стартеры фирма «Мор- 
ганайт» снабжает электрощетками марок СМ9, ОМАА, 


самолетов Аэрофлота 


Наименование характеристик 
ООО 


Номиналь- | Максимально | Удельное Переход- 


Марка ная плот- | допустимая нажатие, | ное падение| Коэффи- Высот- 
ность тока,| ’`окружная Ма напряже- циент | ность, 
А/сма, скорость, м/с | (ге/см?) ния, В трения км 
не более 
А5 20 19 750 Ре 0, 12 12 
Аб 15 15 250 0,9 0, 14 12 
А8 15 15 250 1,4 0,13 15 
А9 10 15 250 2,5 0,12 12 
А10 15 15 250 1,6 0, 14 12 
А12 24 15 600 1,4 О, 14 15 
413 100 19 950 2,0 0, 14 12 
А15 13 15 300 Ре 0,13 1 
А16 15 40 400 р 0,12 15 
МГС7 27 55 400—600 9 0,15 18 
МГС7И 2 55 400—600 и 0,16 20 
МГС8 28 55 400—600 2,4 0,15 18 


ляет высоту, на которой могут эксплуатироваться 
электрощетки. Так, например, изделия, пропитанные га- 
логенидами, эффективно работают на высоте до 12 км. 
При использовании в качестве пропитывающего вещества 
некоторых органических соединений потолок увеличива- 
ется до 16,5 км. Факт введения в электрощетки прониты- 
вающих веществ, придающих им высотные свойства, фир- 
ма «Морганайт» отражает путем нанесения на них до 
полнительной маркировки буквами «КА», «КС» и 
«НАМ». Эти литеры ставятся перед товарным знаком 
фирмы [Л. 9-10, 9-18]. Таким образом, электрощетки 
фирмы «Морганайт» марки ЕСИ, содержащие органи- 
ческую пропитку, позволяющую использовать их на высо- 
те до 165 км, будут снабжены маркировкой КСЕС11. 
Электрощетки названной марки предназначаются глав- 
ным образом для самолетных генераторов. Для этой же 
цели равно как и для самолетных двигателей фирма 
«Морганайт» производит пропитку электрощеток марок 
ЕС12, ЕС14, СМб и Н!00. Технические характеристики 
перечисленных марок электрощеточных материалов до 
введения в них пропитывающих веществ приводились 
в табл. 9-14, 9-18, 9-22 и 9-24. После введения пропиты- 
вающих веществ происходит повышение переходного па- 
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Е 2М100 и АМЗ632А, характеристики которых 
ыли описаны ранее, при рассмотрении щеток электриче- 
ских машин автомобилей. 

Среди других стран, электроугольные предприятия ко- 
Е : 
горых сообщают в своих каталогах о выпуске щеток для 


авиационного электрооборудования, находятся ЧССР и 


Японии. Сведения о выпускаемых в этих странах элек- 
троугольных изделиях рассматриваемого назначения 
ограничены следующими данными (табл. 9-37): 


Таблица 9-37 


Страна-изготовитель 


Параметр 
ЧССР Япония 
Марка электрощеток бо 
Классификационный индекс -— же В 
(табл. 1-2) 
Назначение Генераторы, Генераторы 
а двигатели 
ЫСОТНОСТЬ, КМ 15 15 
Номинальная ПЛОТНОСТЬ 24 24 в 
Бо А/см? 10 
Максимальная окружная 
скорость к ру 47 47 30—50 
дельное нажатие, 200== ее 
ет 0—250 200—250 — 
Удельное — электрическое 5—9 8—16 11 
СоИВтЕНИС ь Ом-мм?/м 
вердость по Бринеллю, 23— — 
107 Па (кгс/мм?) : _ и з 
Предел прочности при — — 465 
Саи 103 гПа (кгс/см?) | 
ереходное падение напря- 
№ р 2,6 2,9 | 2,2 
Коэффициент трения 0,25 0,25 | 0,26 


Новейшим достижением в области обеспечения нор- 
мальной работы элементов электрического скользящего 
контакта на высотах более 20 км является создание элек- 
трощеток, содержащих дисульфид молибдена (Мо5,) 
Это вещество вводится в основную массу электрощеточ- 
ного материала двояким способом: либо в виде равно- 
мерно распределенных по объему электрощетки компо- 
нентов, либо в виде стержней (пробок), одним своим 
концом располагающихся на контактной поверхности 
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электроугольного изделия. Электрощетки, изготовляемые 
по последнему из описываемых способов, фирма «Морга- 
найт» маркирует дополнительной литерой «Р», которая 
наносится`на изделия слева от товарного знака [Л. 9-18]. 
В отечественной промышленности задача повышения вы- 
сотности электрощеток решается как за счет использова- 
вия дисульфида молибдена, так и некоторыми другими 
способами. Реализуя эти способы, отечественные пред- 
приятия изготавливают электрощетки, обеспечивающие 
удовлетворительную работу узла токосъема электриче- 
ских машин, эксплуатируемых на высотах более 20 тыс. м 
и имеющих следующие характеристики: 


Марки электрощеток..... ВТ5 ВТ7 ВТ-10 Г24 
Высотность, м........ 25000 25000 30000 30 000 
Номинальная плотность тока, 

Е В -— 30 .25 30 
Максимальная окружная ско- 

ПоеТь М/С ео. —- 60 45 60 
Удельное — сопротивление, | 

Ом-мм?/м......... 35—65 16—56 25—45 17—35 
Переходное падение напряже- 

ния, В. .- ...1,5—9,7 1,2—2,7 1,1—2,4 1,3—2,5 


Коэффициент трения не более. 0,22 0,20 0,20 0.25 


Конструктивное оформление электрощеток самолет- 
ного электрооборудования показано на рис. 9-4. Их наи- 
более распространенные размеры таковы: 


Тангенциальный размер .. . 4—5—6,5—8—10 мм 
Осевой размер... . 6,5—8—10—16—20—25 мм 


Радиальный размер . а в. . 12,5—16—20—25—32 мм 


Электроугольные изделия отечественного производст- 
ва, предназначенные для установки на генераторах, изго- 
товляются реактивными типа К11-3, К18-2 и К20 (ГОСТ 
12232-66). Изделия прочих назначений изготавливаются 
радиальными типа К4-2, К8, К8-Зи К8-4 (ГОСТ 12232-66). 

Электрощетки для электрических машин горной про- 
мышленности. Современные способы добычи полезных 
ископаемых требуют проведения подземных (шахтных) 
горных работ, открытых горных работ и работ по буре- 
нию скважин. Комплексы оборудования, обслуживающие 
перечисленные виды работ и требующие для своего 
функционирования применения электрических машин со 
щетками, включают в себя подъемные машины, насосы, 
вентиляторы, компрессоры, экскаваторы, землесосные 
снаряды, драги, транспортные системы и буровые стан- 
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ки. Выбор приводных машин для перечисленных ком- 
плексов определяется имеющимся в отечественной про- 
мышленности опытом их эксплуатации. Этот опыт свиде- 
тельствует о том, что в случае применения регулируемых 
электроприводов производительность горных механизмов 
псвышается на 10—15% по сравнению с нерегулируемы- 
ми. Регулируемый электропривод механизмов для разру- 


Рис. 9-4. Щетки для электрических машин самолетов Аэрофлота. 
а — стартерные; б — генераторные, 
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шения горных пород (угольные комбайны, экскаваторы, 
буровые установки) позволяет создавать оптимальные 
режимы резания. С введением регулируемого электро 
привода значительно уменьшаются динамические пере- 
грузки горных машин и механизмов, в результате чего 
‘ущественно повышается их надежность. Изложенные 
обстоятельства объясняют распространение в горнодобы- 
вающей промышленности электрических машин, снаб- 
женных электрощетками, и делают необходимым рас- 
смотрение вопроса о выборе марок материалов для изго- 
овления последних. 
ое а способе ведения горных работ основны- 
ми агрегатами, требующими применения двигателей 
с электрощетками, являются подъемные машины, насосы, 
вентиляторы, компрессоры и рудничные т 
Привод шахтных подъемных установок` В наиболее 
сложных случаях работает по системе ГД или 
УВРЫ—Д. В первом случае в состав установки входят 
синхронный или асинхронный двигатель, генератор и дви- 
гатель подъемной машины; во втором — управляемый 
выпрямитель и двигатель. Контактные кольца синхрон- 
ных и асинхронных машин изготавливаются ИЗ бронзы, 
чугуна и стали. На машинах с бронзовыми т 
кольцами применяются электрощетки марок =, 
ЭГ14. Изделия двух последних марок встречаются также 
на машинах со стальными кольцами; машины, снабжен- 
ные контактными кольцами из чугуна, оворудуются Е 
трощетками марок Т2, ЭГ4, ЭГИ4, Г, МГ и МГ2. р 
трооборудование постоянного тока преобразователь г 
агрегатов шахтной подъемной установки ранее комплек 
товалось машинами серий ПБК и ДПП, а в Пе 
время машинами единой серии П. В частности, для я 
редукторного привода этой установки, питаемого по Е 
стеме УВР--Д, в серий П, предназначены комненсиро 
ванные закрытые двигатели 21-го габарита, обладающие 


С. ими характе истиками: 
иг => ь ь Таблица 9-38 


ии они 
Мощность, е к вра- 
Тип кВт Напряжение, ых, 
иди 
25 
021-60-5К 490 440 
П21-45-5К 715 600 о 
121-60-5К 710 600 ы. 
121-60-5К 925 750 б 
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Крупные машины единой серии П следует оборудо- 
вать электрощетками марок ЭГ14 и ЭГ74. Эти же марки 
могут быть рекомендованы и для машин серий ПБК и 
ДПИ. ` 

Выбор приводных двигателей насосов, вентиляторов 
п компрессоров определяется мощностью установки. При 
мощности до 250 кВт обычно используется асинхронный 
двигатель с фазным ротором, при более высоких мощно- 
стях используется синхронный двигатель. Выбор марок 
электрощеток для них определяется материалом контакт- 
ного кольца и вполне аналогичен только что рассмотрен- 
ному способу решения этой задачи для двигателей пере- 
менного тока шахтных подъемных машин. 

Тяговые двигатели рудничных электровозов оборуду- 
ются электроугольными изделиями марок ЭГ2А и ЭГ14. 
Эта рекомендация распространяется как на аккумуля- 
торные, так и на троллейные электровозы. На открытых 
горных работах электрооборудование, требующее приме- 
нения электрощеток, размещено на экскаваторах, отваль- 
но-перегрузочных мостах и транспортирующих механиз- 
мах. Наиболее сложные условия работы имеют место на 
экскаваторах, поэтому предназначаемое для них основ- 
ное электрооборудование изготавливается в специальном 
(экскаваторном) исполнении. Машины этого исполнения 
образуют три серии: ДПЭ, МПЭ и ПЭ. Машины серии 
ДПЭ применяются в качестве приводных двигателей 
главных механизмов экскаваторов средней производи- 
тельности. Они разработаны на базе краново-металлур- 
гической серии Д и отличаются от них конструктивны- 
ми элементами привязки к механизмам и обмоточными 
данными. Машины серии [ПЭ разработаны на базе обще- 
промышленной единой серии П и отличаются от них по- 


‚вышенной механической прочностью и обмоточными дан- 


ными. Помимо перечисленного для применения на экс- 
каваторах изготавливаются электрические машины инди- 
видуального исполнения серии МПЭ и типов ПЭ-200, 
[19-100 и ПЭ-400. Во всех перечисленных случаях нор- 
мальная эксплуатация электрооборудования обеспечи- 
вается применением электрощеток марок ЭГ4, ЭГЗА, 
ЭГ14 и ГЗ. В тех случаях, когда перечисленные изделия 
не обеспечивают нормальной работы деталей узла токо- 
съема, рекомендуется переходить к использованию элек- 
трощеток марок 611М (вместо ГЗ и ЭГ4) и ЭГ74 (вместо 
ЭГ2А и ЭГ!4). Эта рекомендация остается справедливой 
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и для машин, установленных на отвально-перегрузочных 
и транспортирующих механизмах. 

Эксплуатационные свойства щеток, используемых на 
электрических машинах горнодобывающей промышлен- 
ности, изучались выборочно путем проведения соответст- 
вующих испытаний на отдельных горнодобывающих 
предприятиях. В результате этих испытаний установлено, 
что параметры кривой распределения скорости и изна- 
шивания щеток на шахтном электрооборудовании оказа- 
лись следующими (табл. 9-39): 

Таблица 9-39 


Объект испытания ме ее 8 бущ 
Генератор преобразовательных агрега- 3,2 0,1 
тов шахтного скипового подъема при 
использовании электрощеток марки ЭГ2А 
То же при использовании электрощеток 2,0 0,1 
марки ЭГ4 
Синхронный двигатель вентилятора при 1,4 — 
использовании электрощеток марки ЭГ14 
Синхронный двигатель компрессора при р — 


использовании электрощеток марки ЭГ2А 


Результаты эксплуатационных испытаний щеток на 
электрических машинах многоковшового роторного экс- 
каватора и отвального перегружателя представлены 
в табл. 9-40. Данные описанных испытаний дают основа- 
ние заключить, что значение средних скоростей изнаши- 
вания электрощеток на рассмотренных машинах не пре- 
вышает тех, которые характерны для электрощеток ма- 
шин, эксплуатируемых в других отраслях народного 
хозяйства. 

Все упомянутые ранее механизмы ве аающей 
промышленности не создавали специфических особенно- 
стей для работы деталей узла токосъема. Принципиально 
по-другому обстоит дело в приводных системах электро- 
буров. В современных конструкциях этих механизмов 
в качестве привода используется маслонаполненная 
электрическая машина постоянного тока, применение ко- 
торой значительно упрощает систему подведения энер- 
гии к механизму и разрешает проблему регулирования 
частоты вращения исполнительного инструмента — доло- 
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Таблица 9-40 


Оценка эксплуатационных свойств щеток, используемых на электрических машинах 


15—2 


многоковшового роторного экскаватора и отвального перегружателя 


Эксплуатационные свойства электрощеток 


Сведения об электрических машинах 


Скорость изнашивания, 
мм/1 000 ч 


Среднее 
квадрати- 


Номиналь- 
ное значе- 


Частота вра-°`| Марка элек- | Степень 
кВт щения, об/мин трощеток искрения 


Мощность, 


Тип 


Назначение 


ческое от- 
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0-6 °Гдиш эпнэжгобо4 [1 


та. Наличие внутри машины жидкого диэлектрика, нахо- ^ 


дящегося под значительным гидростатическим давлени-_ 
ем, представляет особенность работы скользязнего ©) 


такта этих машин. Упомянутая особенность’ состоит 


в том, что работа контакта должна происходййЪ 063’ 
искрообразования при совершенно темнои кои р 
поскольку нарушение этого условия приводит к ра. а ь 
жению диэлектрика, подгару коллектора и значитель!:-^”, 


му возрастанию скорости изнашивания электрошщеток. 
Большая практическая значимость погружных электри- 
ческих машин повлекла за собой расширение исследова- 
ний скользящего контакта в среде жидкого диэлектрика 
[Л. 3-16—3-19, 6-11]. Обобщение упомянутых исследова- 
ний, равно как и других работ рассматриваемого направ- 
ления, нозволяет сформулировать некоторые общие за- 
кономерности, влияющие на характеристики`и эксплуа- 
тационные бвойства контакта в среде жидкого диэлек- 
трика. В самом общем виде можно заключить, ТО 
болыпинство йоказателей скользящего контакта Но- 
гружных машин качественно не отличаются от тех, ко 
торые характерны для машин, эксплуатируемых в в03- 
душной атмосфере. Подобное заключение относится 
к фактической продолжительности периода коммутации, 
различиям в ходе коммутационного процесса под элек“ 
трощетками различной полярности, виду вольт-амперных 
характеристик, характеру токораспределения между па 
раллельно работающими электрощетками, влиянию на“ 
жатия и некоторым другим процессам и явлениям. Прак- 
тическими выводами из описанных исследовании, оказы- 
вающими влияние на выбор и условия эксплуатации 
щеток для погруженных электрических машин, являются 


следующие: а) при замене воздушной среды средой_ 


трансформаторного масла ширина зоны безыскровой ра 
боты машины постоянного тока существенно возрастает, 
6) удельное нажатие на электрощетки должно быть по-- 
вышено и в зависимости от марки их материала и окруж: 
ной скорости коллектора доведено до 2—5 10° гПа 


(кгс/см?); в) электрощетки должны снабжаться декомп-- 


рессионными каналами, Г) используемое Для заполне-- 


ния машины масло должно обладать возможно меньши- 
ми вязкостью и маслянистостью; д) межламельные про- 
странства коллекторов подлежат обязательному продо- 


раживанию, а размеры электрощеток следует выбирать 
возможно меньшими. 
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При выполнении перечисленных рекомендаций для 
погружных электрических машин могут быть использо- 
ваны серийные электрощеточные материалы (ГОСТ 
2332-63). В [Л. 6-11] сообщается о результатах испыта- 
ний маслонаполненной машины, коллектор которой был 
изготовлен из стальных пластин, а электрощетки из ма- 
териала марки МГСО. Работа машины протекала нор- 
мально и средний износ электрощеток после 3000 ч со- 
ставил 1,2 ММ. 

В зарубежной практике работа электрических машин 
горнодобывающей промышленности также обеспечивает- 
ся за счет использования неспециализированных щеток. 
Так, например, фирма «Ле Карбон Лоррен» (Франция) 
рекомендует для электрооборудования горных механиз- 
мов применять электрощетки марок Е@97, ЕЧ98, ЕО99, 
Еа97В, ЕД 98В и ЕО99ЭВ, характеристики которых приво- 
дились в табл. 9-14. Для шахтных подъемников рекомен- 
дованы щетки марок Е5, Е8, Е1З3 (ГДР), ЕЯ236 (Анг- 
лия), ГТО501 (Япония), КЕ12, КЕ5б и 1090, (ФРГ). Ха- 
рактеристики в области применения большинства пере- 
численных электрощеток приводились ранее. 

Щетки для электрических машин предприятий химиче- 
ской промышленности. Когда атмосфера ‘не загрязнена 
посторонними примесями, нагретая поверхность коллек- 
тора поглощает из воздуха кислород, который вместе 
с кислородом, образовавшимся электролитически, диф- 
фундирует под слой политуры и окисляет медь. Истира- 
ние электрощетками слоя политуры и процесс его обра- 
зования находятся в динамическом равновесии, обеспе- 
чивающем нормальное функционирование скользящего 
контакта электрических машин. 

Появление в окружающей атмосфере химически ак- 
тивных компонентов изменяет характер протекания опи- 
санных процессов. Как уже отмечалось ранее, если в ат- 
мосфере окажется сероводород, то в составе политуры 
появится сернистая медь. Хотя последняя и является бо- 
лее электропроводной, чем СпО и Си>О, но благодаря 
большей толщине образующегося слоя и лучшей его свя- 
занности с материалом коллектора нормальная работа 
машины нарушается. В литературе описан случай, когда 
для восстановления работоспособности электрической 
машины в подобных условиях ее коллектор был сделан 
из железных пластин, поскольку железо пассивно к серо- 
водороду [Л. 2-3]. Если в составе атмосферы окажется 
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‘хлор, то при соединении с влагой он образует соляную 
кислоту, которая энергично счищает политуру, при этом 
на контактной поверхности катодно-поляризованной 
электрощетки начнет отлагаться медь, а рабочая поверх- 
ность коллектора приобретает светлую окраску. Такую 
‘'же окраску приобретает коллектор при наличии в атмо- 
сфере аммиака. Эти обстоятельства оказывают самое не- 
‘посредственное влияние на выбор электроприводов, при- 
меняемых на предприятиях химической промышленности, 
и этот выбор определяется характером их производства. 
Когда по условиям производства происходит загрязнение 
атмосферы химически активными парами, газами и их 
пылью (производства: нефтеперерабатывающие, синтети- 
ческого спирта и каучука, азотное и т. п.), при выборе 
электроприводов приходится применять электрические 
машины с соответствующей защитой. Подобное обстоя- 
тельство привело к тому, что в перечисленных производ- 
ствах почти исключительное применение получили нере- 
гулируемые приводы переменного тока на базе синхрон- 
ных или асинхронных короткозамкнутых двигателей. 
Первые применяются, как правило, для привода мощных 
турбо- и поршневых компрессоров; вторые — для приво- 
да насосов. Электропривод предприятий по переработке 
пластмасс и полимерных материалов по условиям проте- 
кания производственных процессов должен обеспечивать 
регулирование скорости технологического оборудования 
‘и не требует взрывозащитного исполнения. В данных ус- 
ловиях применяют машины постоянного тока. Аналогич- 
ные машины применяются на предприятиях резинотехни- 
ческой и шинной промышленности, технологическое обо- 
рудование которых представлено сложными многоагре- 
татными линиями, оснащенными многодвигательными 
приводами, имеющими упругую связь через обрабаты- 
`'ваемый материал. 

Выбор щеток для контактных колец электрических 
машин описывался ранее (на стр. 151—160, 171—173 и 
з табл. 9-3, 9-18). Машины постоянного тока в отечест- 
венной химической промышленности оборудуются глав- 
ным образом электрощетками марок ЭГ4, ЭГ14 и вмень- 
шей мере 611М и ЭГ2А. Последние рекомендации спра- 
ведливы для случаев, когда, как это следует из условия 
применения незащищенных электрических машин посто- 
янного тока, атмосфера, в которой они эксплуатируются, 
свободна от вредных примесей. При несоблюдении ука- 
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занного условия нормальная работа узла токосъёма при 
использовании электрощеток перечисленных марок мо- 
жет нарушаться. Для того чтобы восстановить их нор- 
мальную работу, окружающую среду необходимо приве- 
сти в состояние, предусмотренное проектом, т. е. освобо- 
дить от вредных примесей. 

Зарубежные фирмы в своих информациях также не 
выделяют щеток, предназначенных специально для элек. 
трооборудования химических предприятий. Только в от- 
дельных случаях можно встретить указание на то, го 
те или иные марки электрощеточных изделий могут ис- 
пользоваться в загрязненной атмосфере. К числу таких 
марок относятся РМ50 (Англия):-Е4550, Е4647 (ФРГ); 
10221, СН235 (Япония). | 

Щетки для коллекторных электрических машин пере: 
менного тока. Ранее освещались методы обеспечения нор- 
мальной работы скользящего контакта электрических ма- 
ин, используемых в различных отраслях промышленно- 
сти и на транспорте. Приведенные рекомендации сфор- 
мулированы на основе обобщения опыта эксплуатации 
электрооборудования в соответствующих условиях, и они 
могут быть перенесены на случаи использования машин 
с аналогичными режимами работы и условиями примене- 
ния. Здесь отступим от ранее использованной схемы рас- 
смотрения способов обеспечения работы узла токосъема 
электрических машин, применяемых в отдельных отрас- 
лях промышленности, и решим эту задачу по отношению 
к одному классу машин, применяемых в ряде отраслей 
народного хозяйства. Имеется в виду чрезвычайно об- 
ширный и многообразный класс коллекторных электри- 
ческих машин переменного тока мощностью от долей ки- 
ловатта до нескольких сот киловатт, а в последнее время 
до 1500—2000 киловатт [Л. 9-19]. В рассматриваемый 
класс машин входят: универсальные однофазные двига- 
тели последовательного : возбуждения; репульсионные 
двигатели с двумя обмотками на статоре; репульсион- 
ные двигатели с одной обмоткой на статоре и одним комп- 
лектом электрощеток (двигатели Томпсона); репульсион- 
ные двигатели с одной обмоткой на статоре и двумя 
комплектами электрощеток (двигатели Дери); трехфаз- 
ные шунтовые двигатели с двойным комплектом электро- 
щеток (двигатели Шраге — Рихтера); трехфазные кол- 
лекторные двигатели последовательного возбуждения: 
трехфазные компенсированные двигатели; фазокомпенса- 


торы; каскадные соединения асинхронных и коллектор- 
ных машин (каскады Кремера, Шербиуса); многофазные 
коллекторные генераторы. 

Целесообразность применения коллекторных машин 
переменного тока определяется возможностью осущест- 
вления широкого, плавного и экономичного регулирова- 
ния частоты вращения при постоянной частоте питаю- 
щей сети (при работе их двигателями) и возможностью 
получения напряжения регулируемой частоты при по 
стоянной частоте вращения (при работе их генерато- 
рами). 

В конструктивном отношении коллекторные машины 
переменного тока оказываются несколько более сложны- 
ми, чем машины других типов. Усложнения касаются 
магнитных систем, статорных и роторных обмоток и ще- 
точно-коллекторного узла. Для того чтобы между краями 
электрощеток не возникало значительных напряжений, 
их приходится делать сравнительно узкими, так чтобы 
перекрытие коллекторных пластин составляло 1,5—1,8. 
Подобное обстоятельство приводит к увеличению числа 
устанавливаемых на машине электрощеток. Кроме того, 
в некоторых типах машин приходится создавать устрой- 
ства для изменения положения электрощеток на коллек- 
торе. Перечисленные обстоятельства в течение длитель- 
ного периода тормозили распространение машин рас- 
сматриваемого класса. Однако в последнее десятилетие, 
благодаря проработке теоретических основ их действия 
и обобщению опыта эксплуатации, наметилась тенденция 
к более широкому распространению этих машин в про- 
мышленности [Л. 9-19]. Соответственно большой практи- 
ческий интерес приобретают вопросы подбора для них 
электрощеток. 

Из теории работы коллекторных машин переменного 
тока известно, что в замкнутых электрощетками секциях 
якоря возникают трансформаторные э. д. с., создаваемые 
пульсирующим полем машины и круговым вращающим- 
ся полем. Возникновение названных э. Д. с., накладываю- 
щихся на 5. д. С., свойственные обычным машинам посто- 
янного тока, существенно осложняет протекание комму- 
тационного процесса машин переменного тока, и для 
обеспечения их нормальной работы создаются специаль- 
ные электрощеточные материалы. Перечень подобных Ма- 
териалов и рекомендаций по их использованию изложены 


в табл. 9-41. 
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Таблица 9-41 
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Характеристики электрощеточных материалов, 
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Основное количество содержащихся в этой таблице 
марок электрощеточных материалов предназначено спе- 
циально для машин переменного тока. Только отдельные 
из них, созданные для других областей применения, фир- 
мы-изготовители считают возможным рекомендовать для 
применения в данных условиях. Для полноты картины 
эти, уже описанные ранее марки электрощеток перечис- 
лены и в табл. 9-41. 

Среди описанных в табл. 9-41 электрощеточных мате- 
риалов обращают на себя внимание материалы, обла- 
дающие весьма высокими значениями удельного элек- 
трического сопротивления (0>100). Изготовленные из 
подобных материалов электрощетки предназначены глав- 
ным образом для универсальных коллекторных машин 
малых мощностей. Ограниченные габаритные размеры и 
массы подобных машин исключают возможность устрой- 
ства в них приспособлений, облегчающих коммутацион- 
ные процессы, и требования к коммутирующим свойст- 
вам электрощеток со стороны этих машин оказываются 
наиболее жесткими. В соответствии с излагавшимися ра- 
нее соображениями о связях между коммутирующими 
способностями электрощеток и величиной удельного 
электрического сопротивления материала, из которого 
они изготовлены, две названные характеристики связаны 
прямой зависимостью. Вот почему для универсальных 
машин приходится изготавливать электрощетки с боль- 
шими значениями р. Получение высокоомных электроще- 
точных материалов связано с использованием в техноло- 
гии производства соответствующих связующих веществ, 
исключающих возможность проведения процессов элек- 
трографитации. Вот почему все эти материалы относятся 
ко Пи Ш классам, устанавливаемым в соответствии 
с табл. 1-2. Однако поскольку материалы этих классов не 
в состоянии обеспечить удовлетворение всех требований, 
предъявляемых к электрощеткам современных крупных 
машин, во многих случаях приходится применять элек- 
трощеточные материалы ГУ класса, обеспечивая допу- 
стимый уровень коммутации за счет средств, заклады- 
ваемых в машины. 

Эксплуатационная оценка работы щеток на коллек- 
торных электрических машинах переменного тока для 
ряда случаев их использования содержится в табл. 9-42, 
из которой следует, что при правильном подборе марок 
электроугольных изделий работа щеточно-коллекторного 
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узла рассматриваемых машин может протекать вполне 
удовлетворительно. Последнее заключение подтверждает- 
ся все расширяющейся практикой использования подоб- 
ных машин в различных отраслях промышленности, та- 
ких, как текстильная, трикотажная, бумагоделательная, 
полиграфическая, пищевая, деревообрабатывающая и др. 
[Л. 9-20, 9-21]. 

При выборе электрощеток для коллекторных машин 
переменного тока им стремятся придать возможно мень- 
тие тангенциальные размеры. Реализация этой тенден- 
ции привела к тому, что подобные машины оборудуются 
сравнительно узкими электрощетками. Их наиболее рас- 
пространенные размеры таковы: 6,4Ж10Ж20 мм; 6,4Ж 
х90х95 мм; 8Х 12,5 Ж25 мм; 8Ж20Ж25 мм. 

Малые размеры поперечного сечения электрощеток 
вызывают возрастание общего их числа. Так, например, 
описанные в [Л. 9-19] серии трехфазных двигателей Ти 
Е, перекрывая диапазон мощностей |,1—130 кВт, имеют 
на себе 24—160 электрощеток. 

Изложенные сведения об эксплуатационных. свойст- 
вах электрощеток коллекторных машин переменного то- 
ка относились к машинам более или менее значительных 
размеров и мощностей. Между тем среди машин этого 
класса находится большое количество типов универсаль- 
ных двигателей, используемых в приборах бытовой тех- 
ники, машиносчетных устройствах и электрифицирован- 
ном ручном инструменте. Эти двигатели имеют вполне 
определенное назначение, обладают малыми габаритами 
и массой и им сообщают обычно значительную частоту 
вращения. Так, например, изготавливаемые в соответсг- 
вии с ГОСТ 10085-62 коллекторные однофазные электро- 
двигатели, предназначенные для электрифицированного 
производственного инструмента, обладают характеристи- 
ками, проведенными в табл. 9-43. Якоря указанных дви- 
гателей должны без повреждения выдерживать в течение 
° мин повышенную частоту вращения не менее 
18000 об/мин. Отмечаемые факторы существенно услож- 
няют работу элементов скользящего контакта машин 
рассматриваемого назначения, и скорости изнашивания 
электрощеток и коллекторов у них являются, как прави- 
ло, повышенными. В английских сообщениях указывает- 
ся, что скорость изнашивания электроугольных изделий 
на лучших типах пылесосов, полотеров и т. п. машин счИ- 
тается удовлетворительной, если она составляет величи- 
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Таблица 9-43 


Характеристики коллекторных двигателей 
переменного тока, встраиваемых в электрифицированный 
инструмент (ГОСТ 10085-62) 


Ток, А, при нап- 


Ч Е 
Типы ость, праны, нео ряжении В 
36 В | 220 В 

КНИ 18 9 

) ‚9 | 0,31 1 а 
м. ы р, 0,42 0,36 
а = 3,5 0,58 и 
ть о 4,9 0,81 0,48. 
И |1 1060 |965 220 | 25| 1 т 
м 0,60 
т 270 12,5 _. 0 0, 64 
КНЗ2 400 18,8 3,08 0,65 
КНЗЗ 600 ) 29,5 4,81 0,66 
КНА1 800 37,6 6, 15 0,67 


ну порядка 10 мм за 400 ч эксплуатации. На более высо- 
коиспользуемых и более дешевых двигателях электриче- 
ского инструмента, кофейных мельниц и смесителей при- 
емлемым считается износ 10 мм за 200 ч эксплуатации. 
Износ коллектора по радиусу, равный 0,5—1,0 мм за 
1000 ч эксплуатации, здесь признают нормальным 
ГЛ. 9-22]. 

Своеобразной является также конструкция щеткодер- 
жателей и электрощеток многих малых машин перемен- 
ного тока. Здесь очень часто используется держатель 
так называемого патронного типа, в котором размещается 
электрощетка, несущая на себе цилиндрическую пружину 
(рис. 9-5). Для того чтобы нажатие на электрощетку по 
мере ее износа не выходило за пределы рекомендуемых 
значений, необходимо ее и пружину спроектировать так, 
чтобы разница в давлении на новое и полностью сраба- 
тывавшееся электроугольное изделие была минимальной. 
Последнюю задачу удается решить, отведя 30—50 об- 
щей длины внутреннего гнезда щеткодержателя для раз- 
мещения в нем тела электрощетки, а остальную часть 
этой длины заполнить сжатой пружиной. Свободная дли- 
на пружины при этом должна не меньше чем в 2,5 раза 
превосходить ее длину в сжатом состоянии. 

При эксплуатации высокооборотных коллекторных 
электрических машин не следует упускать из виду изло- 
женных ранее рекомендаций по поводу динамики эле- 
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-ментов скользящего контакта. Учитывая подобное об- 
стоятельство, к состоянию рассматриваемых двигателей 
предъявляются повышенные требования. Так, дебаланс 
роторов двигателей электрифицированного инструмента, 


Рис. 9-5. Щетки для электрических машин, снабженных 
щеткодержателями патронного типа. 


регламентированный ГОСТ 10085-62, не должен превы- 


шать следующих значений (табл. 9-44): 
Таблица 9-44 


Допустимый дебаланс, ‚ Допустимый дебаланс, 
г.см, при . г.см, при 
Тип дви- Тип дви- 
гателя гателя 
п=3 000 п=12 000. п=3 000 п—12 000 
об/мин об/мин об/мин об/мин 
кНИ — 0,06 КН23 =. 0,16 
КН]? — 0,06 КНЗ1 = 0.25 
КН!13 — 0,10 КНЗ2 —- 0,25 
КН?21 == 0,10 КНЗЗ 0,60 0,40 
КН?22 -- 0, 16 КН41 0,60 0,40 
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Жесткими должны быть нормы на допустимый экс- 
центриситет, биение и другие показатели, определяющие 
процесс динамического взаимодействия элементов элек- 
трического скользящего контакта (гл. 7). 

Щетки для электрических машин, эксплуатируемых 
в особых климатических и других условиях. Среди рас- 
смотренных областей использования электрических 
скользящих контактов особое место занимали контакты 
синхронных компенсаторов с водородным охлаждением, 
контакты погружных электродвигателей и контакты элек- 
трических машин летательных аппаратов. В первом и 
втором из отмеченных случаев имела место замена воз- 
душной среды, окружающей контакт, средой водорода и 
трансформаторного масла, а в третьем — изменение со- 
стояния окружающей среды вызывалось подъемом лета- 


‚тельных аппаратов в верхние слои атмосферы. Во всех 


этих случаях нормальная работа электрооборудования 
оказывалась возможной либо благодаря применению 
специальным образом обработанных электрощеток, либо 
благодаря соответствующему изменению их конструкции. 
Аналогичным образом рещается рассматриваемая задача 
и в ряде других случаев изменения состояния и состава 
среды, окружающей контакт. Из их числа наибольший 
практический интерес представляют случаи эксплуатации 
электрооборудования в различных географических обла- 
стях. Низкие температуры районов высоких широт и 
специфические условия тропиков предъявляют к электри- 
ческому скользящему контакту ряд дополнительных тре- 
бований, главнейшими из которых являются термостой- 
кость, влагостойкость, способность противостоять дейст- 
вию морского тумана и плесневых грибков. Специальными 
исследованиями, в которых изучалась способность элек- 
трощеток удовлетворять перечисленным требованиям 
[Л. 9-23], установлено, что низкие температуры (порядка 
—40°С) не влияют на внешний вид и геометрические 
размеры электрощеток. При воздействии указанных тем- 
ператур остаются неизменными значения удельного элек- 
трического сопротивления и твердости электрощеточных 
материалов. Циклические изменения температуры ог 
—60 до +120°С и от —60 до + 180°С и длительное воз- 
действие температуры +120 и + 180°С не оказали влия- 
ния на твердость и механическую прочность электроще- 
ток. Что касается удельного электрического сопротивле- 


НИЯ И геометрических размеров, то при температуре 
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свыше +120°С в изделиях, изготовленных из металлсо- 
держащих материалов (материалы Г класса), эти харак- 
теристики изменяются в сторону увеличения. У электро- 
графитированных электрощеток значения перечисленных 
характеристик остаются постоянными. 

Только что описанные соотношения остаются спра- 
ведливыми и при возрастании влажности, характерной 
для районов влажных тропиков. У электрографитирован- 
ных электрощеток названный фактор не оказывает ника- 
кого влияния на удельное электрическое сопротивление, 
твердость, механическую прочность, внешний вид и габа- 
ритные размеры. У электрощеток, изготавливаемых из 
материалов [1 класса (т. е. содержащих металл), повы- 
шенная влажность вызывает возрастание удельного элек- 
трического сопротивления и геометрических размеров. 

Пребывание электрощеток в среде, зараженной спо- 
рами плесневых грибков, показало, что эта среда не ока- 
зывает вредного воздействия на электрощетки. 

Изложенные сведения о влиянии климатических фак- 
торов относились к материалам, из которых изготовля- 
ются электрощетки. Количественная оценка этого влия- 
ния, равно как имеющийся опыт эксплуатации электро- 
оборудования в различных климатических районах, 
свидетельствует о том, что эти материалы сами по себе 
могут считаться удовлетворяющими предъявляемым 
к ним дополнительным требованиям. Что касается изго- 
товленных из этих материалов электрощеток, то находя- 
щиеся на них металлические элементы армировки и 
место заделки токоведущего провода в тело изделия ока- 
зываются весьма чувствительными к воздействию влаж- 
ности, высоких температур и морского тумана. При ука- 
занных воздействиях происходят интенсивная коррозия 
армирующих элементов и возрастание переходного со- 
противления в месте заделки. С целью предотвращения 
этих нежелательных явлений арматура электрощеток, 
предназначенных для использования в районах с тропи- 
ческим климатом, должна снабжаться защитным покры- 
тием в виде слоя олова (лужение). Зерна медного по- 
рошка, используемого при заделке токоведущего провода 
способом конопатки, принято покрывать слоем серебра. 

Влияние климатического фактора на совместную ра- 
боту элементов электрического скользящего контакта ча- 
стично освещалось в главах, где речь шла о зависимости 
характеристик 2Л0, в и АЙ от влажности и температуры. 
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Для рассматриваемых здесь вопросов обеспечения нор- 
мальной работы электрощеток в различных климатиче- 
ских условиях большое значение имеет вопрос о соче- 
тании названных показателей состояния атмосферы. Об- 
щеизвестно, что для нормального функционирования 
электрического скользящего контакта требуется присут- 
ствие в атмосфере определенного количества влаги. По 
мере уменьшения этого количества антифрикционные 
свойства электрощеточных материалов ухудшаются, 
а когда содержание влаги упадет ниже некоторого кри- 
тического предела, работа контакта нарушается: исчеза- 
ет политура и катастрофически распыляются электро- 
щетки. Нижний предел содержания водяного пара в во3- 
духе первоначально был определен в количестве 4,6 г/мз. 
В последующем эта цифра подвергалась уточнению, и 
в настоящее время считают, что критическое содержание 
водяного пара лежит в пределах 1—3 г/мз. Для того что- 
бы не произошло нарушения нормальной работы элемен- 
тов электрического скользящего контакта, необходимо, 
чтобы абсолютная (объемная) влажность окружающего 
контакт воздуха не снижалась до критического предела, 
а превышала его. Данные, характеризующие объемную 
влажность воздуха при его различной относительной 
влажности и температуре, приведены в табл. 9-45. 

При состояниях атмосферы в пределах зоны [, в ко- 
торой объемная влажность ниже | г/см3, узел токосъема 
нормально функционировать не может. При состояниях 
атмосферы в пределах зоны П, в которой объемная 
влажность колеблется от | до 3 г/м3, скользящий контакт 
будет работать неустойчиво, и только при состояниях ат- 
мосферы, характеризуемых зоной Ш, когда в | м3 воз- 
духа содержится 3—20 г водяных паров, будет обеспе- 
чена нормальная работа деталей узла токосъема. С пе- 
реходом в зону [У эта работа ‚ ухудшается. Работа 
в последней зоне может иметь место при эксплуатации 
электрооборудования в районах влажного тропического 
климата; работа в зоне [ может возникнуть в случае ис- 
пользования электрических машин в высокоширотных об- 
ластях. Последний случай наиболее опасен, так как при- 
водит к форсированному изнашиванию электрощеток. 
Ликвидировать это явление можно применением пропи- 
танных электрощеточных изделий. Однако практика 
в данном случае пошла по другому пути: вместо приме- 
нения пропитанных электрощеток устраняют причину, 
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Таблица 9-45, 
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вызвавшую их износ. Это достигается введением влаж- 
ного пара в воздушный поток, охлаждающий машину. 
Впрыскивание влаги менее целесообразно, так как при 
этом может происходить загрязнение машины. 

Еще одним практически важным случаем изменения 
состава среды, в котором происходит эксплуатация элек- 
трооборудования, является случай появления в этой сре- 
де кремнийорганических соединений. Источником их 
выделения могут явиться кремнийорганические изоляци- 
онные материалы, использованные при изготовлении 
электрических машин, смазочные масла с кремнийорга- 
ническими добавками и т. п. При термическом старении 
перечисленных материалов из них выделяются летучие 
фракции, содержащие кремний, — так называемые сили- 
коны. При циркуляции во внутреннем объеме электриче- 
ской машины силиконы вступают во взаимодействие 
с нагретыми частями узла токосъема — электрощетками, 
коллектором и покрывающей его политурой. Результатом 
этого взаимодействия является нарушение нормального 
функционирования скользящего контакта, проявляюще- 
еся в катастрофическом (в несколько десятков раз) воз- 
растании скорости изнашивания электрощеток, а в от- 
дельных случаях и в расстройстве коммутационного про- 
цесса. Существует несколько гипотез, объясняющих 
механизм описываемых явлений [Л. 3-13, 9-24 и 9-95]. 
В своей основе эти гипотезы не являются взаимоисклю- 
чающими, так как все они признают решающую роль 
силиконов в рассматриваемом процессе. Подобное об- 
стоятельство является решающим при разработке прак- 
тических мер улучшения эксплуатационных свойств дета- 
лей узла токосъема электрических машин, работающих 
в атмосфере, содержащей силиконы. Главнейшими из 
этих мер являются следующие: 

1) размещение внутри машины в области щеточно- 
коллекторного узла веществ, активно поглощающих си- 
ликоны; 2) разработка систем и конструкций вентиляции 
электрических машин, уменьшающих или исключающих 
возможность попадания в зону скользящего контакта 
силиконов; 3) рациональный выбор или создание специ- 
альных марок электрощеток, способных противостоять 
воздействиям силиконов и обеспечивающих нормальную 
работу скользящего контакта. | 

Возможность использования первых двух способов 
нормализации работы скользящего контакта должна пре- 
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дусматриваться на стадии проектирования электрической 
машины. Иное дело, когда подобная задача решается за 
счет применения соответствующих электрощеток. ® 

При описании механизма нарушения нормальной ра- 
боты Узла токосъема отмечалась роль силиконов в рас- 
сматриваемом процессе и их взаимодействие с коллек- 
торной политурой. Очевидно, если организовать удаление 
поверхностного слоя политуры, содержащего силиконы, 
то нарушения работы контакта произойти не должно. 
Подобное удаление можно осуществлять © помощью 
электрощеток, изготовив их из материалов, обладающих 
тонкими полирующими свойствами. К числу таковых о1- 
носятся электрощеточные материалы на графитовой ос- 
нове, содержащие зольные примеси (материалы группы 
ПГ). Однако поскольку подобные материалы обладаюг 
невысокими коммутирующими свойствами, их использо- 
вание ограничено машинами, малонапряженными в ком- 
мутационном : отношении; для обеспечения нормальной 
эксплуатации современных мощных высокоиспользуемых 
электрических машин, находящихся в среде, содержащей 
силиконы, необходимо применять электрощетки марок 
ЭГ74к (СССР), ЕС133, ЕС124 и ЕС206 (Англия). Харак- 
теристики перечисленных электрощеточных материалов 
следующие: 


Марка материала. ...... ЭГ74к  Е9123 ЕС124 ЕО206 
Допустимая окружная скорость, 

ан еее 60 30—50 50 50 
Номинальная плотность тока, 

о ВР С 12 10 10 10 
Удельное нажатие, гПа (гс/см?) 250-50 180 180 180 


Опыт использования электрощеток марки ЭГ74к по- 
казывает, что они полностью нормализуют работу элек- 
трооборудования в среде, содержащей кремнийорганиче- 
ские соединения и средняя скорость их изнашивания 
в 100 из 140 исследованных случаев не превысила 
5 мм/1 000 ч эксплуатации. Скорость изнашивания кол- 
лекторов при этом не превышала 0,11 мм/10 000 ч по ра- 
диусу [Л. 9-26]. 

При рассмотрении различных областей использования 
электрических машин и изложении рекомендации по вы- 
бору пригодных для них электрощеток всегда приводи- 
лись количественные оценки износных свойств послел- 
них. Характеристика износа не является единственным 
показателем, оценивающим эксплуатационные свойства 
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элементов электрического скользящего контакта. По- 
скольку получению этой характеристики в соответствии 
с принятой методикой ее определения предшествует мно- 
гомесячный период эксплуатации оборудования [Л. 1-4], 
то, как уже отмечалось ранее, сам факт ее получения: 
свидетельствует о том, что все прочие показатели рабо-. 
ты деталей узла токосъема электрических машин удов- 
летворяют предъявленным к ним требованиям. Приве- 
денные параметры кривых распределения скорости изна-. 
шивания электрощеток отражают уровень их развития, 
и получение описанных здесь значений оказывается воз- 
можным во всех случаях, когда обеспечено создание оп- 
тимальных условий для работы элементов контакта. Опи- 
санию этих условий посвящены гл. 1—8. К сожалению, 
в практике эксплуатации электрооборудования выполне- 
нию этих условий не всегда уделяется достаточное вни- 
мание, в результате чего нормальная работа скользящего 
контакта нарушается. Для устранения возникших нару- 
шений в работе контакта необходимо выявить причины, 
вызывающие эти нарушения. Значительную помощь в ре- 
шении этой последней задачи может оказать приводимая 
далее в приложении 1Ш сводка наблюдаемых нарушений 
в работе элементов скользящего контакта и наиболее ве- 
роятных причин, которые эти нарушения вызывают. Зная 
последние и приняв меры к их устранению, удается нор- 
мализовать работу скользящего контакта электрических 
машин, эксплуатируемых в самых различных областях 
народного хозяйства. 
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НЕ я = контакта электрических машин 
ты (по данным фирмы Ле Карбон Лорен) 
= ы = Симптомы неудовлетворительной Возможные причины (№), вызывающие 
оо > - работы их вознякновение (см. пэивэдимый ниже 
© р я сз 
|. я С: перечень) 
= — ь 
5“ 
5| & $ ь > 1. Коллекторные машины 
о и е 
2| 3 9 - ы 5 А. Электрощетки 
ь ы Вибрируют 6, 15. №. 21, 9. 27 33 49 
з й ы | с, эг р 
5 ь Се Е ь Скалываются Г, 10, 19, 22.26, 29.90. 2 №. 
| та Е а Е 50, 52, 53, 57, 62 
Е =. 5, кы = Расслаиваются НЫ, 16,40, 22, 26, 34. 4 вто 
2 & а = о 66 
я = [= — 
[**] 
5 Перегреваются о 11 20, 28 94, 95,82. 515 
х = Е се оь 44, 47, 53, 657, 60, 63, 68 
ЕЕ ЗЕЕЕЕ со ВЕ Зависают =, 82, 16, 40, а в 
| оФой Я 5 Б- 8 
ЗЕ И Е о [1 
[8 ЕЕ 82 Я 
ы Е а [© 8 [6 [2 
ме Г ® 


й 259 
258 


Симптомы неудовлетворительной 
работы 


Форсированно изнашивают- 
ся: ь 
равномерно | 


неравномерно} 


несимметрично 


Искрят: 
все электрощетки по 
контактной поверх- 
ности 


отдельные электрощетки 
на одном или разных 
бракетах 


на набегающей грани 
на сбегающей грани 


мелкое перемежающееся 
искрение 


вылетают искры 


Глянцуется контактная по- 
верхность 


Подгар и разрушение ‘кон- 
тактной поверхности 


Риски и задиры на боко- 
вых гранях 


П родолжение прилож. Ш 


Возможные причины (№), вызывающие 
их возникновение (см. приводимый ниже 
перечень) 


3, 6, 27 44, 47, 50, 53, 59, 62 


5, 10, 11, 16, 25, 34, 36, 44, 47, 
53, 59, 64, 68 

3, 15, 21, 99, 96, 99, 30, 33, 36, 
46, 49, 50, 52, 53, 57, 62, 66 


Э, 95,96, 10, 17 ОУ 90, 2 
25, 26, 27, 28, 52. 93, а, 
47, 49, 50, Ш, 553, 57, 60, 62, 653, 
64, 69, 


10, 34 


21. 22, 26, 29, 42 46, 52, 565. 0, 
66, 67 


4 5, 28,92, 47, 55, 9т, 60, 65, 95. 
69 


10, 15, чт. 02 ии 
33, 46, 49, 52, 53, 55, 62, 64, 66 


4, 5, 17, 22, 26 29, 34, 46, 52, 66, 
67 

25, 32, 43, 68 

4, 5, 6, 7, 47, 58 (6) 


3 


Б. Электрощеточная арматура 


Токоведущий провод: 
перегревается 
корродирует 
растрепывается 
выдергивается 


Наконечник перегревается 


260 


1, 10, 11, 16, 34, 35, 36, 47, 53 
4, 5 
4, 5, 36, 38, 39, 41 


15, 17, 22, 26, 33, 34, 36, 49, 68, 
53, 62 


34, 39, 86, 47 


Продолжение прилож. [1] 
Симптомы неудовлетворительной Возможные причины (№), вызывающие 


работы их возникновение (см. приводимый ниже 
перечень) 


В. Коллектор 
Поверхность скольжения: 


чернеет Шо, 10, 25, 26, 28, 39, ва, абы, 
51, 53, 64, 68 

нагревается р, 25, 91, 33, 34, 47, 50, 53, 457. 
в9н 05. 

деформируется 28, 46, 66 

форсированно — изнаши- | 3, 17, 58(а), 68 

вается 
глянцуется о 


покрывается рисками, | 3, 4, 5, 7, 8, 11, 16, 95, 32, 34 
задирами, бороздками | 51, 553, 57, 59 | 


покрывается равномерно | 68 
расположенными пят- 
нами 


покрывается — неравно- | 3, 4,5, 6, 7, 47, 58 (6) 
мерно расположенными 


пятнами 
покрывается бороздками | 3, 4, 5, 7, 8, 11, 16, 95, 39, 34, 
ОВ 53, 59 
становится полосатой 4,5, Г, 10, 23, 25" 34 36 А, 
44, 49, 51, 53, 59 
приобретает волнистость | 17, 32, 53, 59 
Отдельные пластины: 
подгорают 1 10 2%, 25, 26, 27, 98 30, 
32, 34, 50, 55, 57, 60, 63, 64, 66, 
67, 68 
приобретают разную ок- | 5, 27, 28, 32, 44, 45, 48, 52, 53. 
раску 55, 62, 66, 67 
подвергаются  эрозион- | 7, 11, 16, 32, 40, 41, 49, 5, 53 
ному износу 57 | у 


Г. Щеткодержатель 
3, 34, 55, 58 (6) 


На внутренних стенках | 3 
обоймы образуются риски и 
задиры $ 


Перегревается 


Продолжение прилож. 111 Приведенные в правой части сводки цифры указывают на воз- 


можную причину того или иного нарушения Е работы 


Симптомы неудовлетворительной Возможные причины (№), вызывающие зла токосъема. Причины эти следующие: 
пы их а И - р 1. Зазоры НИНОЙ системы и одинаковы. 
2. Воздушное давление под электрощеткой выше атмосферного. 
| 3. Запыленная атмосфера. 
|. Машины с контактными кольцами 4. Атмосфера загрязнена газами, вызывающими коррозию. 
А. Электрощетки 1 5. Атмосфера насыщена химическими веществами. 
6. Атмосфера содержит очень мало влаги. 
Скалываются 12, 14, 52, 53, 56, 57, 62, 66 7. Атмосфера содержит очень много влаги. 
Расслаиваются 1; 46. 1555 8. В атмосфере содержатся липкие и клеящие вещества. 
9. Между кольцами осаждается электрощеточная пыль. 
Перегреваются 2, 5, 8, 10, И, 20, 31, 33, 35, 86, 10. Неравномерное нажатие на электрощетки. 
53 11. Заедание деталей механизма щеткодержателя. 
Иа 3. в Ч 16 90. 4 о. 12. Электрощетка свешивается с контактного кольца. 
Форсированно изнашивают- 13. Неравномерное расположение электрощеток на кольцах син- 
в. хронных машин, вызывающее неравномерный нагрев разных участ- 
равномерно 3, 6, 44, 53, 62 ти: Е : 
. На контактной поверхности электрощеток имеются неровно- 
неравномерно 9, 10, 1. 9436555. сти, воспроизводящие неровности поверхности скольжения кольца. 
Искрят: Е 15. Угол наклона реактивных электрощеток мал. 
по всей контактной по- | 2, 34 53, 58, 69 16. Заедание электрощеток в щеткодержателях. 
верхности 17. Электрощетки слишком твердые. 
по кромке 8, 11, 16, 19, 33, 46, [52, 53, 51 18. Электрощетки слишком мягкие. 
57, 62. 66. 69 19. Электрощетки слишком тяжелые. 


20. Электрощетки имеют слишком большую площадь попереч- 
ного сечения (повышенные механические потери). 
21. Чрезмерно большой зазор между электрощеткой и обоймой 
щеткодержателя. 
22. Увеличенное расстояние между коллектором и нижней кром- 
Б. Электрощеточная арматура кой обоймы щеткодержателя. 
23. Намагничивающая сила добавочных полюсов не соответ- 


Глянцуется контактная по- | 37, 39 
верхность 


Токоведущий провод: 


перегревается | 1, 10, 31, 34, 35, 36 ствует требуемым условиям работы. 
корродирует 4, Б ты. г Намагничивающая сила добавочных полюсов слишком ве- 
выдергивается 4, 34, 36, 53, 56, 62 25. Намагничивающая сила добавочных полюсов слишком мала. 
Наконечник: 26. Местное биение пластин коллектора. 
перегревается 10, 32, 34, 36 27. На пластинах коллектора совсем не сняты или плохо сняты 
фаски 
28. Коллекторные пластины замкнуты. 
В. Контактные кольца 29. Деформация коллектора. 
Подгорают 2, 12, 19, 40, 54, 61 30. На поверхности коллектора плоские места (лыски). 
| 31. Контактное сопротивление электрощеток слишком велико. 
Деформируются 13, 45, 48, 66 32. Контактное сопротивление электрощеток слишком мало. 
Покрываются бороздками | 2, 4, 6, 11, 12, 16, 19, 20, 40, 41, 33. Контактная поверхность электрощеток и коллектора слиш- 
23, ЭГ. №7 ком заполирована («остеклена»). 
34. Неравномерное распределение тока между параллельно 
Перегреваются 5, 21, 33, 47, 53, 57, 65 включенными электрощетками. 
Приобретают разную ок- | 13, 45, 48, 53, 61, 66 35. Размеры наконечника токоведущих проводов выбраны не- 
раску правильно. 
36. Размеры токоведущих проводов и их наконечников выбраны 
Приобретают волнистость | 45, 48, 54, 56, 61, 66 неправильно, или они некачественно соединены. 
Подвергаются эрозионному | 7, 11, 16, 19, 20. 32, 40, 41, 51, 37. Токоведущие провода соприкасаются с контактным коль- 
износу О Г -0й ЦОМ. 


38. Материал токоведущих проводов слишком жесткий. 
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39. Токоведущие провода слишком длинные. 

40. Токоведущие провода слишком короткие. 

41. Токоведущие провода недостаточно эластичные. 

42. Расшатан фундамент машины. 

43. Высокое межламельное напряжение. . | 

44. Значительные колебания нагрузки. 

45. Местное взаимодействие коллектора с материалом элек- 
трощеток при остановке машины. 

46. Дебаланс машины. 

47. Перегрузки машины. 

48. Машина останавливается всегда в одном и том же положе- 
НИИ. 
49. Машина продолжительное время работает с очень малой 
или нулевой нагрузкой. 

50. Выступает изоляция между коллекторными пластинами. 

51. Выбрасывание смазки. 

52. Подшипник машины изношен. 

53. Несовершенное качество электрощеток. 

54. Материал контактного кольца содержит вредные примеси. 

55. Периодические изменения (или гармонические составляю- 
щие) нагрузочного тока. 

06. На поверхности контактного кольца имеются плоские места 
(лыски). : 

57. Давление пружин щеткодержателей выбрано неправильно. 

58. Давление пружин щеткодержателей завышено (а) или зани- 
жено (6). 

59. Неправильная установка электрощеток в радиальном направ- 
лении. 

60. Неправильная расстановка электрощеток по окружности кол- 
лектора. 

61. Очень большой пусковой ток. 

62. Изношенный щеткодержатель. 

63. Ширина (размер Г) электрощеток выбрана неправильно. 

64. Несимметричное расположение электрощеток. 

65. Неудовлетворительная вентиляция. 

66. Вибрации из-за дефектов в системе передачи; 

67. Биение в машине (особенно в машине вертикального ис- 
полнения). 

68, Дефект обмоток машины. 

69. Неправильно выбрана марка щеток. 
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